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RESUMO

A crescente presenca de compostos recalcitrantes em aguas e efluentes, como metais pesados,
corantes, fluoretos ¢ farmacos, tem evidenciado limitagdes dos métodos convencionais de
tratamento, em razao da baixa eficiéncia, elevado consumo de insumos quimicos e geragao de
subprodutos. Nesse contexto, a eletrocoagulacao (EC) destaca-se como alternativa promissora,
por promover a geragao de coagulantes in situ, simplicidade operacional e elevada eficiéncia
de remoc¢do. Esta dissertacdo teve como objetivo levantar, avaliar e comparar parametros
construtivos, operacionais ¢ hidrodinamicos de sistemas de EC operando em batelada e em
fluxo continuo, de modo a subsidiar o dimensionamento de reatores continuos a partir de dados
obtidos em batelada. A pesquisa foi estruturada em trés etapas complementares. Na primeira,
realizou-se uma revisdo cienciométrica sistemdtica, baseada no protocolo PRISMA, com
analise de 60 artigos indexados nas bases Scopus ¢ Web of Science. Identificaram-se como
poluentes mais estudados a DQO, turbidez e cor aparente, com predominancia do uso de
eletrodos de aluminio e ferro, sendo o pH inicial e o espagamento entre eletrodos apontados
como fatores com efeito positivo na eficiéncia do processo, enquanto incrementos desajustados
da densidade de corrente e da area eletroquimica mostraram impacto negativo no desempenho
e no consumo energético. Na segunda etapa, foi construido e operado um reator cilindrico em
batelada com eletrodos concéntricos de aluminio em trés alturas (20, 40 e 60 cm), utilizando
agua de lavagem de filtros (ALF) proveniente de uma estagdo de tratamento de agua (ETA).
Ensaios sob diferentes densidades de corrente (3,18 a 9,55 A/m?) demonstraram que a menor
altura do reator (20 cm) apresentou maiores taxas de remogao, alcangando valores superiores a
97% para turbidez e 93% para cor aparente, com cinética ajustada ao modelo de primeira ordem.
Analises estatisticas (ANOVA e teste de Tukey) indicaram diferengas significativas entre as
alturas apenas nos instantes iniciais do processo, com convergéncia das eficiéncias em tempos
mais longos. Na terceira etapa, os parametros otimizados em batelada foram transpostos para
um reator de eletrocoagulacdo operando em fluxo continuo, o qual foi previamente submetido
a caracterizagdo hidrodinamica por meio de ensaios de tracador do tipo pulso com Azul de
Metileno. A analise da Distribuicdo dos Tempos de Residéncia indicou escoamento
predominantemente pistonado com dispersao axial moderada, apresentando tempo de detencao
hidraulica real (4,24 min) préoximo ao tedrico (4,67 min) e nimero de dispersdo axial de 0,154,
evidenciando comportamento hidraulico adequado para a aplicagdo do processo em regime
continuo. O desempenho do reator continuo foi avaliado para tempos de detencdo hidraulica
entre 3 ¢ 7 min, utilizando solugdo sintética contendo 10 mg/L de fluoreto, obtendo-se
eficiéncias de remocao de até 98,25%, superiores as observadas no modo batelada, associadas
a uma reducao de até 40% no consumo energético. Os coeficientes de transposi¢ao variaram de
1,64 a 1,11, indicando maior convergéncia de desempenho em maiores tempos de deten¢do
hidraulica. Conclui-se que a transposi¢ao da eletrocoagulagdo da batelada para o fluxo continuo
¢ tecnicamente viavel, desde que sejam considerados ajustes estruturais, operacionais e
hidrodinamicos, garantindo estabilidade do escoamento, eficiéncia de remogao e racionalizagdao
energética. Os resultados obtidos fornecem diretrizes robustas para o dimensionamento e
escalonamento de sistemas continuos de eletrocoagulacdo aplicaveis ao tratamento de dguas e
efluentes reais.

Palavras chaves: Processos eletroquimicos; reatores cilindricos, hidrodinamica, parametros de

projeto, escalonamento de sistemas; qualidade de agua.



ABSTRACT

The increasing presence of recalcitrant compounds in water and wastewater, such as heavy
metals, dyes, fluorides, and pharmaceuticals, has highlighted the limitations of conventional
treatment methods due to low efficiency, high consumption of chemical inputs, and the
generation of by-products. In this context, electrocoagulation (EC) has emerged as a promising
alternative, as it enables in situ generation of coagulants, operational simplicity, and high
removal efficiency for a wide range of pollutants. This dissertation aimed to investigate,
evaluate, and compare constructive, operational, and hydrodynamic parameters of EC systems
operating in batch and continuous-flow modes, in order to support the design of continuous
reactors based on batch-scale data. The study was structured into three complementary stages.
In the first stage, a systematic scientometric review based on the PRISMA protocol was
conducted, analyzing 60 articles indexed in the Scopus and Web of Science databases. The most
frequently studied pollutants were chemical oxygen demand (COD), turbidity, and apparent
color, with a predominance of aluminum and iron electrodes. Initial pH and electrode spacing
were identified as parameters with a positive effect on process efficiency, whereas poorly
adjusted increases in current density and electrochemical area negatively affected performance
and energy consumption. In the second stage, a cylindrical batch reactor with concentric
aluminum electrodes at three different heights (20, 40, and 60 cm) was constructed and operated
using filter backwash water (FBW) from a drinking water treatment plant. Experiments
conducted under different current densities (3.18 to 9.55 A/m?) demonstrated that the shortest
reactor height (20 cm) achieved the highest removal rates, exceeding 97% for turbidity and 93%
for apparent color, with kinetics well described by a first-order model. Statistical analyses
(ANOVA and Tukey’s test) revealed significant differences among reactor heights only at the
initial stages of the process, with removal efficiencies converging at longer reaction times. In
the third stage, batch-optimized parameters were transferred to an electrocoagulation reactor
operating under continuous-flow conditions, which was previously subjected to hydrodynamic
characterization using pulse tracer tests with Methylene Blue. Residence time distribution
(RTD) analysis indicated predominantly plug-flow behavior with moderate axial dispersion,
with the real hydraulic retention time (4.24 min) close to the theoretical value (4.67 min) and
an axial dispersion number of 0.154, demonstrating adequate hydraulic performance for
continuous EC application. The performance of the continuous reactor was evaluated at
hydraulic retention times ranging from 3 to 7 min using a synthetic solution containing 10 mg/L
of fluoride, achieving removal efficiencies of up to 98.25%, higher than those observed in batch
operation, along with up to 40% reduction in energy consumption. The transposition
coefficients ranged from 1.64 to 1.11, indicating greater performance convergence at higher
hydraulic retention times. It is concluded that the transposition of electrocoagulation from batch
to continuous-flow operation is technically feasible, provided that structural, operational, and
hydrodynamic adjustments are properly implemented to ensure flow stability, high removal
efficiency, and energy optimization. The results provide robust guidelines for the design and
scale-up of continuous electrocoagulation systems for real water and wastewater treatment
applications.

Keywords: Electrochemical processes; cylindrical reactors; hydrodynamics design parameters;
system scaling; water quality.
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APRESENTACAO

A eletrocoagulagao tem sido amplamente estudada e aplicada em regime batelada,
apresentando elevada eficiéncia na remocgao de diversos contaminantes. No entanto, para
viabilizar sua aplicacdo em escala real e continua, torna-se necessaria a transposi¢ao desse
processo para reatores operando em fluxo continuo, configuracdo predominante em
sistemas de tratamento de dgua e efluentes. Essa transi¢ao envolve nao apenas o ajuste de
parametros eletroquimicos, mas também a compreensao do comportamento hidraulico do

reator, fator determinante para o desempenho do processo.

Entre os parametros construtivos, o material dos eletrodos e o espagamento entre eles
exercem influéncia direta sobre a distribui¢ao do campo elétrico, a intensidade de corrente
e a formacao dos coagulantes eletrogerados. Holt et al. (2002) destacam que a distancia
entre os eletrodos deve ser otimizada para cada sistema, uma vez que afeta

simultaneamente a eficiéncia de remog¢ao e o consumo energético do processo.

No ambito operacional, a densidade de corrente aplicada controla a taxa de dissolucao
anddica e a geragao das espécies coagulantes, sendo um dos principais parametros de
controle da eletrocoagulagdo. Segundo Mollah et al. (2001), o ajuste adequado da
densidade de corrente permite maximizar a eficiéncia de remoc¢do de contaminantes,
reduzindo a formagdo excessiva de subprodutos e o desgaste prematuro dos eletrodos. O
pH inicial da 4gua também desempenha papel fundamental, pois condiciona a especiagao
dos hidréxidos metélicos formados e a estabilidade dos flocos. Vasudevan et al. (2014)
ressaltam que o controle do pH ¢ essencial tanto em sistemas em batelada quanto em fluxo

continuo para se atingir elevada eficiéncia do processo.

Entretanto, diferentemente do regime batelada, a operacdo em fluxo continuo introduz
desafios adicionais associados ao padriao de escoamento no interior do reator. O tempo de
detenc¢do hidraulica (TDH) passa a ser influenciado pelo regime de fluxo, podendo ocorrer
desvios entre o TDH teodrico e o TDH real em fun¢ao de fendmenos como curto-circuito
hidraulico, zonas de estagnag¢do e mistura incompleta. Esses efeitos reduzem o tempo
efetivo de contato entre os coagulantes gerados e os contaminantes, comprometendo a

eficiéncia da eletrocoagulagao.

Chen (2004) destaca que o projeto de reatores eletroquimicos em fluxo continuo deve

considerar a eficiéncia hidraulica do sistema, assegurando condi¢des adequadas para a



formacao, crescimento e separagdo dos flocos. Dessa forma, o desempenho da
eletrocoagulacdo em fluxo continuo pode ser superior ou inferior ao observado no modo
batelada, dependendo diretamente do comportamento hidraulico do reator e da

distribuicao do tempo de residéncia (RTD).

Apesar da relevancia desses aspectos, ainda sdo escassos os estudos que abordam de
forma integrada os parametros construtivos, operacionais e hidraulicos na transposi¢ao
da eletrocoagulagdo do modo batelada para o fluxo continuo, evidenciando uma lacuna

de conhecimento a ser explorada.

Nesse contexto, a presente dissertagdo, desenvolvida como requisito parcial para a
obtengao do titulo de Mestre em Engenharia Ambiental e Sanitaria, estd estruturada em
cinco capitulos, resultando na producdo de trés artigos cientificos. O estudo busca
responder as seguintes questdes centrais: quais sdo 0s principais parametros construtivos,
operacionais e hidraulicos que afetam a eficiéncia da eletrocoagula¢io na transposicao do
modo batelada para o fluxo continuo? E quais ajustes sdo necessarios para que o sistema

continuo apresente eficiéncia igual ou superior a obtida no regime batelada?

Bernardo Jodo Francisco Companhia
Engenheira Ambiental e dos Recursos Naturais

Margo/2026.



CAPITULO1

ESTRUTURA E TEMATICA GERAL DA DISSERTACAO

Na Figura 1.1 pode ser observado um fluxograma que apresenta as etapas da dissertagao,

a qual ¢ constituida de quatro capitulos.

Estudo comparativo de sistema de
eletrocoagulagio operando por
batelada e em fluxo contfnuo para
tratamento de 4guas

\J
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Figura 1.1 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento da dissertagdo

A seguir ¢ apresentado uma breve contextualiza¢do do contetdo de cada capitulo:

Capitulo I — Introduc¢io Geral

Este capitulo inicial estabelece os fundamentos do trabalho, apresentando a questdao de
pesquisa, as hipoteses levantadas e os objetivos propostos. A introducao contextualiza a

relevancia do tema, destacando a importancia dos sistemas de eletrocoagulacdo no



cenario atual do tratamento de dguas e os desafios enfrentados para aumentar sua

eficiéncia.
Capitulo II — Revisao de Literatura
Este capitulo ¢ dividido em duas partes principais:

Referencial teorico: Apresenta uma analise dos conceitos e fundamentos que embasam a
pesquisa, abordando os principios da eletrocoagulagdo, parametros operacionais e 0s

desafios para transpor sistemas do modo batelada para o modo continuo.

Artigo de revisdo sistematica: intitulado parametros que afetam a eficiéncia de sistemas
de eletrocoagulagdo na transposicdo do modo batelada para o modo continuo no
tratamento de agua, este artigo tem como objetivo identificar, por meio de uma revisao
criteriosa da literatura, os principais parametros que influenciam a eficiéncia do processo
de eletrocoagulacdo, fornecendo uma base solida para as investigagcdes experimentais

subsequentes.
Capitulo ITI — Artigo 2

Intitulado desenvolvimento e aplicagdo de um reator em batelada para o tratamento de
aguas, o artigo tem como objetivo desenvolver e aplicar um reator de eletrocoagulagao
operado em batelada para o tratamento de 4aguas, visando otimizar parametros
construtivos e operacionais que subsidiem o projeto e o dimensionamento de sistemas
continuos de eletrocoagulagdo, contribuindo para o avango da aplicagdo pratica dessa

tecnologia no tratamento de 4guas.
Capitulo IV — Artigo 3

Este capitulo apresenta o artigo cientifico intitulada compara¢do da eficiéncia da
eletrocoagulacdo operada em modo batelada e fluxo continuo no tratamento de aguas.
Nele, sdo descritos os experimentos realizados, caraterizacao hidrodindmica do reator em
fluxo continuo, os métodos empregados e os resultados obtidos. A andlise detalhada
compara a eficiéncia dos dois modos de operagdo, destacando os avangos alcancados e os

desafios enfrentados, com foco na aplicabilidade pratica da tecnologia.
Capitulo V — Consideracoes Finais

O capitulo final sintetiza as principais conclusdes da pesquisa, destacando as

contribuicdes do trabalho para a area de tratamento de dguas. Além disso, apresenta
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recomendacdes para futuras investigagdes, bem como as referéncias utilizadas e eventuais

apéndices que complementam os dados apresentados.

1.1 INTRODUCAO GERAL

A 4gua ¢ essencial para a vida, desempenhando um papel crucial na satde humana, no
desenvolvimento econdmico € na manutengdo dos ecossistemas. A disponibilidade de
agua limpa e segura permanece como um dos principais desafios globais contemporaneos,
sendo reconhecida como prioridade central na Agenda 2030 das Nagdes Unidas por meio
do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 6 (ODS 6), que visa assegurar a
disponibilidade e a gestao sustentavel da agua e do saneamento para todos (United
Nations, 2015; WHO & UNICEEF, 2023). A polui¢do da dgua resulta da introdugdo de
contaminantes quimicos, bioldgicos e fisicos provenientes de diversas fontes, como
esgoto doméstico, residuos industriais, e pesticidas agricolas. Estes poluentes

comprometem a qualidade da agua (CETESB, 2018)

A degradagdo da qualidade fisica, quimica e microbioldgica da &gua continua a
representar um desafio critico para a saide publica e para a integridade dos ecossistemas,
especialmente em um contexto marcado pelo crescimento populacional, pela urbanizagao
acelerada, pela intensificagdo das atividades industriais e agricolas e pelos efeitos das
mudangas climaticas. A presen¢a de solidos em suspensdo, contaminantes quimicos
potencialmente téxicos e microrganismos patogénicos compromete a potabilidade da

agua e amplia os riscos a saide humana.

A exposicdo continua a dgua contaminada estd associada ndo apenas a ocorréncia de
doengas infecciosas de veiculagdo hidrica, como diarreias agudas, colera e disenteria, mas
também ao aumento do risco de efeitos cronicos, incluindo disturbios enddcrinos,
neurologicos e carcinogénicos, decorrentes da ingestdo prolongada de contaminantes
quimicos. Paralelamente, a deterioragdo da qualidade da agua afeta diretamente os
ecossistemas aquaticos, promovendo a perda de biodiversidade, a degradacao dos habitats
e a reducdo da disponibilidade de recursos hidricos adequados para abastecimento

humano, uso industrial ¢ manuten¢ao dos servi¢os ecossistémicos.

Diante desse cendrio, torna-se necessaria a adog¢ao de tecnologias capazes de assegurar a
qualidade da 4gua destinada ao consumo humano, ao uso industrial e a preservacdo dos
ecossistemas aquaticos. De modo geral, os processos de tratamento de 4gua podem ser

agrupados em métodos convencionais, como a coagulacao e floculagdo, amplamente

5



empregados em sistemas de abastecimento, € em tecnologias alternativas, desenvolvidas
para o tratamento de dguas com diferentes tipos e niveis de contaminac¢do (Chiavola et

al., 2023).

Entre essas alternativas, destacam-se processos baseados em separacdo por membranas,
tratamentos biologicos e métodos eletroquimicos, os quais tém sido investigados em
func¢do de sua eficiéncia e potencial de aplicagao em diferentes contextos. Nesse grupo, a
eletrocoagulacao tem recebido atengao crescente devido a sua simplicidade operacional,
elevada eficiéncia de remog¢ao e menor necessidade de aditivos quimicos, configurando-
se como uma tecnologia promissora para o tratamento de aguas contaminadas (Nguyen

et al., 2021; Lambhar et al., 2023).

A crescente demanda por dgua potavel, aliada a degradagdo progressiva das fontes
hidricas, tem intensificado a busca por tecnologias de tratamento eficazes e
ambientalmente sustentdveis. Nesse contexto, a eletrocoagulagdo (EC) tem ganhado
destaque devido a sua elevada eficiéncia na remog¢ao de uma ampla gama de poluentes, a
redu¢do do volume de lodo em comparagdo com processos quimicos convencionais € a

menor necessidade de adicdo de reagentes externos, podendo operar sob diferentes

condi¢des de pH e condutividade (Emamjomeh & Sivakumar, 2009; Mollah et al., 2001).

Entretanto, a aplicagdo da eletrocoagulagdo em sistemas de tratamento demanda uma
analise criteriosa do consumo de energia elétrica, uma vez que a eficiéncia do processo
estd diretamente associada a densidade de corrente aplicada e ao tempo de detencdo
hidraulica. Dependendo da configuragdo do reator e do ponto de insercao no sistema de
tratamento, a EC pode atuar como etapa primaria, secundaria ou tercidria, influenciando
de forma distinta o consumo energético global da estagdo. Quando adequadamente
integrada ao processo, a eletrocoagulagio pode reduzir a necessidade de etapas
posteriores de tratamento ou de dosagens quimicas elevadas, compensando parcialmente

0 consumo energético associado a operacao eletroquimica (Kabdasli et al., 2012).

Assim, o desempenho energético da eletrocoagulacdo ndo deve ser avaliado de forma
isolada, mas em fungdo de sua eficiéncia de remocao, da redu¢dao de insumos quimicos,
da diminui¢ao do volume de lodo gerado e da possibilidade de integragdo com outras
tecnologias de tratamento. O equilibrio entre eficiéncia de remog¢ao e consumo energético
constitui, portanto, um dos principais desafios para a aplica¢do da eletrocoagulagdo em

sistemas de fluxo continuo e em escala real.



A eletrocoagulagdo ¢ um processo eletroquimico eficiente para o tratamento de aguas
contaminadas, que utiliza correntes elétricas para dissolver eletrodos metalicos,
geralmente de aluminio ou ferro, em uma solugdo aquosa (Mollah et al., 2001). A
aplicacdo da corrente elétrica provoca a oxidacdo do metal no anodo, liberando ions
metalicos na solug¢ao (Benekos et al., 2021). Esses ions reagem com moléculas de agua,
formando hidroxidos metalicos como AI(OH)s; e Fe(OH)s, que possuem alta capacidade
de adsor¢do de poluentes (Emamjomeh & Sivakumar, 2009). Os hidroxidos formam
flocos que agregam contaminantes, incluindo sélidos suspensos, metais pesados e
compostos organicos (Hussain et al., 2021; Rahaman et al., 2023), e esses flocos podem
ser removidos por sedimentacdo ou filtragdo completando o processo de purificagdo da

agua (Zhao et al., 2011; Abuzaid et al., 2002).

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia da eletrocoagulagdo no tratamento de
diferentes tipos de aguas contaminadas. Por exemplo, Emamjomeh e Sivakumar (2009)
mostraram que a eletrocoagulacdo pode remover mais de 90% dos metais pesados de
aguas residuais industriais. E Mollah et al. (2001) destacou a eficiéncia do processo na
descoloragao de efluentes téxteis, alcangando uma remogao de cor superior a 95%. Além
disso, estudos sobre remocgao de fltior (Al-samarai et al, 2022), turbidez (Abuzaid et al,
2002), dureza (Malakootian et al, 2010), E coli (HUSSAIN et al, 2021), cor aparente
(Vepsalainen et al, 2012), e coliformes totais (OH et al, 2021), demonstram a aplicagdo

bem-sucedida do método eletrocoagulagao.

A eficiéncia da eletrocoagulacdo pode ser alcancada tanto em sistemas operando por
batelada quanto em fluxo continuo, desde que parametros construtivos € operacionais
adequados sejam aplicados a cada método (Mollah et al., 2001). Em sistemas de batelada,
o controle preciso das condigdes operacionais, como tempo de residéncia, intensidade de
corrente e configuracdo dos eletrodos, permite adaptagao as variagdes de carga poluente,
resultando em alta eficiéncia na remog¢ao de contaminantes (Emamjomeh & Sivakumar,
2009). Por outro lado, sistemas de fluxo continuo proporcionam operagao mais estavel,
adequada para entradas constantes de 4gua contaminada. Nesse caso, a eficiéncia depende
do ajuste do fluxo, da disposi¢do dos eletrodos e da manutencdo de uma corrente
constante, garantindo que a formagao e remogao dos flocos de contaminantes ocorram de

forma continua e eficaz (Zhao et al., 2011; Hussain et al., 2021).



Apesar do consenso sobre a eficiéncia potencial da eletrocoagulacio em ambos os
regimes, ainda existe escassez de estudos comparativos detalhados que investiguem a
transposi¢cdo de pardmetros do modo batelada para o fluxo continuo. Lacunas
permanecem quanto a otimizacdo energética, a adaptacdo a diferentes tipos de
contaminantes e a aplicagdo em condigdes reais de operagdo, especialmente em escala

industrial.

Dessa forma, a comparagao entre batelada e fluxo continuo demonstra que, embora os
requisitos operacionais possam variar, ambos os métodos podem alcangar eficiéncia
semelhante na remocao de poluentes, desde que as condigdes especificas de cada sistema
sejam cuidadosamente controladas e que sejam considerados os desafios ainda pouco

estudados no contexto de aplicagdo pratica (Benekos et al., 2021; Rahaman et al., 2023).

No entanto, para otimizar a aplicacdo da eletrocoagulacdo no tratamento de agua,
questdes especificas surgem como, se para obter a mesma eficiéncia da eletrocoagulagdo
operado por batelada ou fluxo continuo no tratamento de dguas necessitam de parametros
construtivos e operacionais diferenciados. Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo
levantar, avaliar e comparar parametros construtivos, operacionais e eficiéncia de sistema

de eletrocoagulacdo operando por batelada e em fluxo continuo no tratamento de dguas.

1.2 QUESTAO DE PESQUISA

A eficiéncia da eletrocoagulacdo em sistemas operado por batelada e fluxo continuo
requer parametros construtivos e operacionais diferenciado para obter uma mesma

eficiéncia?

1.3 HIPOTESE

E possivel dimensionar um sistema de eletrocoagulagdo operado em fluxo continuo que
alcance eficiéncia de remocao de contaminantes equivalente ou superior a de um sistema
em batelada, utilizando os pardmetros operacionais e construtivos obtidos previamente

em experimentos de batelada para orientar o projeto e a operagao do sistema continuo.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Geral

Levantar, avaliar, comparar parametros construtivos e operacionais e de eficiéncia de um

sistema de eletrocoagulagdo operado por batelada e fluxo continuo



1.4.2

Objetivos especificos

Identificar e avaliar os principais pardmetros construtivas e operacionais que
afetam a eficiéncia de sistemas de eletrocoagulagdo na transposi¢cdo do modo

batelada para o modo continua no tratamento de agua (artigo 1).

Desenvolver e aplicar um reator em batelada para o tratamento de aguas (artigo

2).

Avaliar e comparar a eficiéncia de eletrocoagulacao operando em modo batelada

e fluxo continuo no tratamento de aguas (artigo 3).



CAPITULO II - REVISAO DE LITERATURA

A revisdo da literatura foi composta por duas etapas. A primeira ¢ o Referencial Teorico,
responsavel por fornecer uma base tedrica sobre poluicao da agua, tratamento de agua,
diferentes métodos empregados no tratamento, os sistemas de eletrocoagulagdo, seus
principios e mecanismos de funcionamento. O segundo ¢ um artigo de revisao que explora
por meio de uma andlise sistematica, os principais parametros que impactam a eficiéncia

do processo de eletrocoagulagdo em diferentes modos operacionais.
2.1 REFERENCIAL TEORICO

2.1.1 Agua e poluigio

A agua ¢ um bem precioso, indispensdvel a todas as atividades humanas, e a
disponibilidade de dgua doce ndo sdo ilimitadas, por isso, ¢ indispensavel preserva-las,
controla-las, e se possivel, acrescé-las. E alterar a qualidade da 4gua significa prejudicar

a vida do homem e dos outros seres vivos que dela dependem (Derisio, 2016).

A poluigdo da dgua pode ser definida como qualquer altera¢do das propriedades fisicas,
quimicas ou bioldgicas de um corpo hidrico, causada pela introdugdo de contaminantes
ou por perturbagdes energéticas, que comprometa sua qualidade e a capacidade de suporte
aos ecossistemas e ao uso humano. Essas alteracdes podem envolver tanto a presenga de
substancias em excesso quanto modificacdes na energia do sistema, como aumento de
temperatura, radiacdo, ou outros desequilibrios que afetem processos naturais de

autodepuragdo e a sustentabilidade do recurso.

A polui¢do hidrica ¢ um problema global agravado por residuos industriais, agricolas e
domésticos, com impacto direto na satide e no meio ambiente. Contaminantes como
metais pesados, nutrientes excessivos € compostos organicos persistentes sao
frequentemente detectados em corpos de dgua. O uso de tecnologias sustentaveis para
remediar esses poluentes esta em destaque na literatura recente. Por exemplo, métodos
avangados como coagulacao e floculacio com coagulantes naturais estdo emergindo
como alternativas promissoras (Tsoutsa et al., 2022; Koul et al., 2024) e eletrocoagulagado

(Shayan et al., 2024).

2.1.2 Tratamento de agua

O tratamento de agua consiste na remog¢ao de particulas suspensas e coloidais, matéria

organica, microrganismos e outras substancias possivelmente deletérias a satide humana,
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porventura presentes nas aguas naturais, aos menores custos de implantagdo, operacdo e
manuten¢do, ¢ gerando o menor impacto ambiental as dareas circunvizinhas. As
tecnologias de tratamento disponiveis visam a conciliar tais objetivos. Diferentemente do
tratamento de aguas residuarias de caracteristica predominantemente bioldgica, as
tecnologias de tratamento das dguas de abastecimento, na sua quase totalidade, abarcam

conjunto de processos e operagdes fisico-quimicos (Libanio, 2010).

2.1.3 Métodos de tratamento de agua: uma visao geral
Tratamentos Convencionais
Coagulagdo e Floculagdo

A coagulagdo consiste essencialmente na desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas realizada pela conjun¢do de agdes fisicas e reacdes quimicas, com duragdo de
poucos segundos, entre o coagulante, usualmente um sal de aluminio ou de ferro, a dgua

e as impurezas presentes (LIBANIO, 2010).

A floculagao Processo fisico no qual as particulas coloidais s3o postas em contato umas
com as outras, de modo a viabilizar o aumento de seu tamanho fisico, alterando, assim,

sua distribui¢do granulométrica (FERREIRA FILHO, 2017).

Sedimentacdo e Filtragdo

Essas etapas tradicionais permitem a separagdo fisica de sdlidos e particulas finas.
Avancos incluem o uso de membranas de filtragdo, que oferecem maior capacidade de
remocgao de solidos dissolvidos e contaminantes microbioldgicos. Apesar disso, seu custo

ainda representa um desafio para implementacdo em larga escala (Koul et al., 2024).

Desinfecgdo

Meétodos classicos como cloragdo continuam amplamente utilizados, enquanto
tecnologias mais recentes, como a desinfeccdo UV, ganham relevancia pela sua eficiéncia
e auséncia de subprodutos quimicos. Estudos mostram que a combinag¢do de tecnologias
UV com pré-tratamentos convencionais aumenta significativamente a seguranca

microbiologica da dgua tratada (Tsoutsa et al., 2022).

2.1.4 Reatores em batelada e fluxo continuo

A engenharia eletroquimica tem se concentrado no desenvolvimento de reatores

eletroquimicos mais avangados, abrangendo aspectos como design, caracterizagdo,



operacdo e adequagdo aos processos em que serao aplicados, incluindo analises quimicas

e tratamentos ambientais (Walsh et al., 1998).

As inovagoes nessa area tém expandido as possibilidades de configuragao dos reatores,
permitindo uma maior flexibilidade no tratamento de diferentes tipos de efluentes. Entre
as configuragdes destacam-se os reatores em batelada e os de fluxo continuo. Segundo
Levenspiel (1998), reator em batelada (figura 2.1) ¢ um sistema fechado onde as reagdes
quimicas ou os processos de tratamento ocorrem em um volume fixo de material, sem a
entrada ou saida de fluxo durante a operagdo. Todo o material ¢ inserido no inicio, € o
reator ¢ operado até que a reagdo ou processo seja concluido. Este tipo de reator ¢
amplamente utilizado devido a sua simplicidade e flexibilidade, especialmente em
aplicagdes laboratoriais e industriais que demandam controle rigoroso sobre as condi¢des

do processo.

Figura 2.1 - Esquema de reator em batelada

Fonte: Oliveira et al. (2003).

J& os reatores de fluxo continuo (figura 2.2), os produtos formados sd@o continuamente
removidos. Este tipo de reator € projetado para operar de forma estavel ao longo do tempo,
sendo amplamente utilizado em processos industriais e laboratoriais. A eficiéncia e o
desempenho de um reator de fluxo continuo dependem do tempo de residéncia, da

geometria do reator e das condi¢des de operacao (Fogeler, 2020).
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Figura 2.2 - Esquema de reator em fluxo continuo

Fonte: Oliveira et al. (2003).

Comparagdes entre os dois tipos de reatores mostram que os reatores em batelada sao
ideais para tratamentos em menor escala ou quando ha necessidade de alta flexibilidade
e controle operacional, enquanto o fluxo continuo oferece vantagens em termos de custo
e capacidade para grandes fluxos. A escolha entre os sistemas depende do contexto de
aplicagdo, incluindo caracteristicas do efluente, requisitos regulatérios e disponibilidade

de espaco fisico (Kumar, 2022).

2.1.5 Eletrocoagulacao

A eletrocoagulacdao (EC) ¢ uma técnica avangada de tratamento de 4gua que utiliza
corrente elétrica para remover contaminantes. Os principios e mecanismos que regem
esse processo envolvem a geracdo de coagulantes in situ, reagdes quimicas e fisico-
quimicas para neutralizar e separar poluentes, com base nas interagdes entre ions
metalicos, matéria organica e particulas suspensas (Mollah et al., 2001; Chen 2004;
Vepsildinen 2012).

Principios basicos da eletrocoagulagdo

O processo de eletrocoagulagao baseia-se em trés principios fundamentais:
1) Oxidagdo e Reducao Eletroquimica

Durante a operacdo, os eletrodos metélicos (geralmente aluminio ou ferro) sofrem
oxidagdo no anodo, liberando ions metalicos (Fe*'/Fe*" ou Al**). Simultaneamente, no

catodo, ocorre a redugdo da agua, gerando gas hidrogénio:

e Anodo: M » M™1 4 ne-
o Catodo: 2H,0 + 2e™ — Hy 4+ 20H"

Esses ions metalicos formam hidroxidos que atuam como coagulantes quimicos para

remover contaminantes. Estudos como o de Lakshmanan et al., (2009) confirmam que a
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formacao de espécies idnicas (Fe** e Fe*") ¢ influenciada pelas condigdes operacionais,

como pH e densidade de corrente.
2) Formacao de Hidroxidos e Flocos

Os ions metélicos reagem com a agua, formando hidréxidos metalicos M(OH)n, que

adsorvem e aglomeram particulas coloidais e contaminantes dissolvidos:
Mn+ + nOH™ - M(OH)n ()

Segundo Ratna Kumar et al. (2004), a remoc¢do de contaminantes, como arsénio, ¢
maximizada em condi¢cdes de pH ajustadas para favorecer a formacdo de espécies

coagulantes.
3) Producdo de Bolhas de Gas

A reagdo eletroquimica gera bolhas de hidrogénio e oxigénio, que auxiliam no arraste de
flocos e contaminantes suspensos para a superficie (flotacdo). Este mecanismo ¢

particularmente eficaz para particulas de baixa densidade.
Mecanismos de remocdo de contaminantes

Os principais mecanismos de remogado por eletrocoagulacao incluem:
a) Precipitacdo Quimica

Contaminantes soliveis, como metais pesados, reagem com os ions metalicos gerados no
anodo para formar compostos insoluveis. Por exemplo, o arsénio forma compostos

estaveis ao interagir com hidroxidos de ferro (Chen et al., 2014;)
b) Adsorcao

Estudos recentes demonstram que a adsor¢ao desempenha um papel crucial, onde os
hidréxidos metalicos, como AI(OH)s e Fe(OH)s, possuem uma alta capacidade de
adsorver diversos tipos de poluentes, incluindo metais pesados, particulas em

suspensao e organicos (Benekos et al., 2021; Rahaman et al., 2023).

¢) Neutralizacdo de Carga



Coloides e particulas em suspensao na agua possuem cargas elétricas que estabilizam suas
dispersdes. Os ions metalicos gerados pela EC neutralizam essas cargas, permitindo a

aglomeragdo e a separag@o dos contaminantes (Lakshmanan et al., 2009).
d) Co precipitacao

Durante a formacao dos flocos, particulas contaminantes sdo capturadas na estrutura do
precipitado, um processo que ¢ particularmente eficiente para poluentes como arsénio e

fosfato (Ratna kumar et al., 2004).
e) A eletroflotacdo

Ocorre quando gases como oxigénio e hidrogénio gerados pela eletrolise da 4gua formam
bolhas finas que aderem aos flocos e particulas, fazendo-os flutuar até a superficie,

facilitando sua remogao por separacao fisica (Mollah et al., 2001; Holt et al., 2002).
Mecanismos de Formagado de Bolhas na Eletrocoagulag¢dao (EC/EF)

Na eletrocoagulagao, além da geragdo de coagulantes metalicos in situ por eletrélise dos
eletrodos, ocorre a formagao de gas principalmente no catodo, geralmente hidrogénio e,
em menor extensdo, oxigénio no anodo. Esses gases nucleiam como microbolhas
diretamente na superficie dos eletrodos, as quais aderem as particulas coaguladas e
ajudam a desloca-las para a superficie por flutuagdo, um fenémeno denominado
eletroflotagdo. Essa etapa pode ser considerado parte integrante do processo de
eletrocoagulacao/flotacao (ECF), no qual ocorre simultaneamente a desestabilizacao dos
poluentes e sua remog¢do por subida associada as bolhas eletrogénicas (Emamjomeh &

Sivakumar, 2009).

A eletroflotacdo em ECF engloba basicamente quatro etapas: (1) geracao de microbolhas
por eletrdlise, (2) contato das bolhas com particulas suspensas, (3) adesdo ou agregagao
bolha-particula e (4) subida por flutuagdo até a superficie, onde os agregados podem ser

removidos (Neto et al., 2022).

Esse mecanismo difere da simples coagulagdo por eletrolise porque as bolhas eletroliticas
nao sao apenas subprodutos, mas atuam ativamente na remogao de particulas que seriam
dificeis de sedimentar, como solidos finos, hidrocarbonetos e emulsdes organicas

(Emamjomeh & Sivakumar, 2009).
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Flotagao por Ar Dissolvido (DAF): Como as Bolhas Sao Geradas e Interagem com as

Particulas

A flotagdo por ar dissolvido (DAF) é um processo fisico-quimico estabelecido em
tratamento de agua e efluentes, onde microbolhas de ar sdo geradas ao dissolver ar
comprimido em agua sob alta pressao e depois liberar essa pressdo em um tanque de
flotacdo. As bolhas formadas, geralmente entre 20 um e 100 um, interagem com
particulas pré-floculadas, aderindo a elas e promovendo a ascensdo por diferenca de

densidade, formando uma camada superficial que ¢é removida por raspadores mecanicos

(Muioz-Alegria et al., 2021).

A etapa de pré-tratamento quimico ¢ frequente em DAF, pois a coeréncia entre as
particulas e as bolhas depende fortemente da formagao de agregados grandes e estaveis,

0 que muitas vezes exige o uso de coagulantes e floculantes antes da flotacdo (Mufioz-

Alegria et al., 2021).
Comparacdo entre Eletroflota¢dao (ECF) e Flotagdo por Ar Dissolvido (DAF)

Embora ambos os processos se utilizem da for¢a de flutuagdo de microbolhas, suas
diferencas operacionais e mecanismos de geragdo de bolhas impactam o desempenho e

aplicacao:

a) Geracao de Bolhas

e Na ECF, as microbolhas sao produzidas diretamente por eletrélise no interior do
reator, sem necessidade de sistema de saturagao de ar pressurizado externo. Essa
geragdo distribuida pode propiciar uma maior uniformidade na interacao bolha-
particula dentro do volume do reator (Emamjomeh & Sivakumar, 2009).

e Na DAF, as microbolhas sdo geradas fora do tanque por saturagdo e liberacdo de
ar sob pressdo, e posteriormente introduzidas no tanque de flotagdo, exigindo
equipamentos adicionais e controle de pressdo para manter um tamanho 6timo das
bolhas (Munoz-Alegria et al., 2021).

b) Integragao com Coagulacao
e Na ECF a coagulagio e geracdo de bolhas ocorrem simultaneamente e num

mesmo espago, promovendo a formacdo de agregados gés-codgulo que

facilitam a remocao direta (Emamjomeh & Sivakumar, 2009).
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e Em DAF normalmente hd uma separacdo de etapas: coagulagdo quimica e
floculagdo precedem a flotagao, de modo que as particulas ja devem estar pré-
agregadas antes da interagdo com as bolhas (Mufioz-Alegria et al., 2021).

c) Eficiéncia e Aplicagdes

e A ECF pode ser vantajosa em aplicagdes onde se busca reduzir insumos quimicos
externos e otimizar a integracdo entre geracdo de coagulantes e flotacdo,
especialmente em efluentes industriais complexos (Emamjomeh & Sivakumar,

2009).

e A DAF ¢ amplamente usada em setores industriais € municipais para remog¢ao
robusta de s6lidos suspensos, 0leos e graxas apds um preparo quimico apropriado

(Mufioz-Alegria et al., 2021).
Impacto das Bolhas no Transporte de Massa e Eficiéncia de Separagdo

Microbolhas de menor tamanho, quer sejam eletroliticas ou originadas de DAF,
proporcionam maior area superficial e, portanto, maior probabilidade de interagao com
particulas finas, elevando a chance de adesdo e consequentemente a eficiéncia de
remocao. A dindmica de flutuagdo, inclusive, ¢ influenciada pelo tamanho e distribui¢ao
das bolhas, que afetam diretamente a velocidade de subida e a estabilidade dos agregados

gas-particula (Kayzas & Matis, 2018).

Além disso, a produgdo continua de microbolhas em ECF pode promover maior agitacao
local e transferéncia de massa, facilitando o contato entre coagulantes hidroxidicos
eletrolitos e contaminantes, o que ¢ um diferencial em comparacdo com DAF, onde a

energia para formacao de bolhas ¢ consumida externamente ao sistema de contato.
Taxa de Aplicagdo da corrente elétrica na Eletrocoagulagdo

Na eletrocoagulagdo, a taxa de aplicacdo estd diretamente associada a intensidade com
que a corrente elétrica ¢ fornecida ao sistema, sendo usualmente expressa como densidade
de corrente (A-m2) ou como carga elétrica aplicada por volume tratado (C-L™"). Esse
parametro governa simultaneamente a taxa de dissolu¢do do eletrodo, a geracdo de
espécies coagulantes e a formagao de microbolhas gasosas, constituindo um dos fatores
mais determinantes para o desempenho do processo (Mollah et al., 2001; Holt et al.,

2005).
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Segundo Mollah et al. (2001), a quantidade de coagulante metalico gerado in situ ¢
diretamente proporcional a corrente aplicada, conforme a Lei de Faraday, o que estabelece
uma relagdo direta entre a taxa de aplicagdo elétrica e a eficiéncia de desestabilizagdo dos
contaminantes. De forma complementar, Holt et al. (2005) destacam que a densidade de
corrente controla ndo apenas a produg¢do de hidroxidos metalicos, mas também a

intensidade da geracdo gasosa, influenciando os mecanismos de flotacdo eletrolitica.
Influéncia da Taxa de Aplicacdo da corrente elétrica na Geragao de Coagulantes

O aumento da densidade de corrente promove maior taxa de oxidagdo do anodo (Al ou
Fe), resultando em maior liberacdo de ions metalicos que rapidamente se hidrolisam
formando hidroxidos amorfos com elevada capacidade de adsor¢ao. Entretanto, estudos
demonstram que taxas excessivamente elevadas podem levar a produgdo descontrolada
de coagulantes, aumento do volume de lodo e reducgdo da eficiéncia energética global do

sistema (Mollah et al., 2001; Chen et al, 2004).

Chen et al. (2004) demonstraram que existe uma faixa 6tima de densidade de corrente na
qual a eficiéncia de remogdo ¢ maximizada sem penalizar significativamente o consumo
energético, evidenciando que a taxa de aplicagdo deve ser cuidadosamente ajustada

durante o projeto e operagdo do reator.
Taxa de Aplicagdo da corrente elétrica e Eficiéncia Energética

A taxa de aplicagdo também exerce influéncia direta sobre o consumo energético
especifico (CEE). Densidades de corrente moderadas tendem a proporcionar um balango
mais favoravel entre eficiéncia de remocdo e energia consumida, enquanto densidades
muito elevadas aumentam as perdas 6hmicas e o aquecimento do meio, reduzindo a

eficiéncia energética do processo (Chen et al, 2004; Al-Qodah et al., 2025).

Al-Qodah et al. (2025), em uma revisdo critica sobre sistemas continuos de
eletrocoagulacdo, destacam que a otimizac¢ao da taxa de aplicacdo elétrica ¢ essencial para
garantir a viabilidade do processo em escala industrial, especialmente quando se busca

transpor dados de batelada para fluxo continuo.
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Relagdo entre Taxa de Aplicagdo da corrente elétrica e Formagdo de Microbolhas

Além da geracao de coagulantes, a taxa de aplicagdo controla a produc¢ao de microbolhas
de hidrogénio e oxigénio, responsaveis pela flotacdo integrada no processo de
eletrocoagulacdo. Densidades de corrente mais elevadas aumentam a taxa de nucleagao
de bolhas, favorecendo a adesao particula-bolha e a remogao de solidos leves e particulas

finas (Holt et al., 2005).

No entanto, Holt et al. (2005) ressaltam que a geracdo excessiva de bolhas pode induzir
turbuléncia local excessiva, prejudicando a estabilidade dos flocos formados. Assim, a
taxa de aplicagdo deve ser definida de modo a maximizar a eficiéncia de flotagdo sem

comprometer a integridade dos agregados.
Taxa de Aplicag¢do Hidraulica (TAH)

A TAH, também referida em muitos contextos como hydraulic loading rate (HLR) ¢ um
parametro fundamental na engenharia de reatores continuos de tratamento de aguas e
efluentes. Ela representa a vazdo volumétrica aplicada por unidade de area de secdo
transversal do sistema, influenciando diretamente a distribuicdo do tempo de detengao
hidraulica (TDH), as caracteristicas hidrodinamicas do fluxo e, consequentemente, a
eficiéncia dos mecanismos de remocao de contaminantes e transporte de massa dentro do

reator.

Matematicamente, a TAH ¢ definida como:

Q
THA = —
A

onde:
e Q¢ avazio volumétrica afluente (m*-h™' oum*-d ') e

e A ¢ adarea transversal de referéncia (m?) do reator ou unidade de tratamento.

Essa definicao reflete a intensidade com que o sistema ¢ hidraulicamente carregado e esta
diretamente relacionado ao comportamento do fluido dentro do reator, incluindo a
formag¢ao de zonas de estagnacdo, o regime de escoamento e o tempo de contato entre

particulas, coagulantes e fases gasosas (quando presentes) (Warmadewanthi et al., 2023).
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Papel da TAH na Hidrodinamica de Reatores Continuos

A TAH define como o fluido se move através do sistema. Em unidades continuas, como
reatores de eletrocoagulacao (EC) ou leitos bioldgicos, a TAH influencia diretamente a
distribuicao de tempos de residéncia (DTR). Uma TAH elevada corresponde a menor

tempo médio de contato, o que pode resultar em:

e Menor remog¢ao de contaminantes por menor tempo de interagdo das particulas
com agentes coagulantes ou biomassa;

e Maior risco de “arraste” de so6lidos ndo removidos.

Por outro lado, TAHs mais baixas aumentam o tempo de contato, melhorando a
probabilidade de formacao de flocos coesos e a intera¢ao entre fases, mas podem acarretar

custos operacionais e necessidade de maior area do reator (Warmadewanthi et al., 2023).

Estudos hidrodindmicos em reatores continuos, como células de eletrocoagulagdo
operadas em fluxo constante, demonstram que a variagdo da vazao (e, portanto, da TAH)
altera claramente a eficiéncia de remocgao, indicando que a hidrodindmica € um parametro
critico para otimizac¢ao de desempenho. Por exemplo, analises de curvas de distribui¢ao
de tempo de residéncia (RTD) em um reator continuo de eletrocoagulacdo mostraram que
diferentes taxas de fluxo produzem perfis de DTR significativamente distintos,
influenciando diretamente a remocao de turbidez e, por extensdo, a efici€éncia energética

e operacional do sistema (Salinas-Echeverria et al., 2023).
TAH e Tempo de Deten¢do Hidraulica (TDH)

Como a TAH esta diretamente associada a vazao por area, existe uma relacao inversa com
o tempo de detencao hidraulica:
%
TDH = 6

onde:

e Vrepresenta o volume 1til do reator.

Uma TAH alta implica menor TDH, diminuindo o tempo disponivel para processos de
remogao, tais como coagulagdo, floculacao e até mesmo flotacao eletrolitica em sistemas

de EC. Inversamente, uma TAH baixa implica um TDH maior, potencialmente
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melhorando a remoc¢ao, mas reduzindo a produtividade volumétrica do sistema. Essa
relacdo € crucial ao projetar reatores de fluxo continuo que dependem tanto de reacdes
quimicas quanto de fenomenos hidrodindmicos para eficiéncia operacional
(Warmadewanthi et al., 2023).

No tratamento de dguas naturais ou efluentes industriais, ajustar a TAH para conferir um
equilibrio entre tempo de contato e produgdo volumétrica ¢ uma das principais estratégias

de projeto para maximizar eficiéncia sem comprometer a produtividade do sistema.

Implicagoes para Eletrocoagula¢do em Fluxo Continuo
Na eletrocoagulacdo operada em fluxo continuo, a TAH interage com parametros
eletroquimicos, como densidade de corrente, para definir a eficiéncia do processo. Em
configuracdes onde as microbolhas gasosas geradas eletroliticamente promove flotacao
ou onde os coagulantes precisam de tempo para interagir com os poluentes, a TAH nao
pode ser analisada isoladamente, mas em conjunto com:

e Distribuicdo de tempo de residéncia;

e Formacao e estabilidade de flocos;

e Regime de escoamento (laminar vs. turbulento).
Essa integragcdo ¢ essencial para dimensionar sistemas continuos que possam transpor

com fidelidade as condi¢des obtidas em batelada para uma operagao continua eficiente.

Aplicagoes da eletrocoagulagdo no tratamento de dguas

A eletrocoagulagdo tem se destacado como uma técnica eficaz e economicamente
acessivel para a remog¢ao de diversos efluentes. Com uma construgao simples, facilidade
de operagdo e uma taxa de reagdo rapida, esse método vem recebendo crescente atengao
tanto em aplicagdes praticas quanto em estudos cientificos. Os esforcos atuais estdo
direcionados a sua otimizagdo, buscando reduzir o consumo energético € aumentar a
eficiéncia na remocdo de poluentes, tornando-o ainda mais vidvel e sustentavel

(Palahouanea et al., 2015).

A eletrocoagulacao tem sido amplamente aplicada no tratamento de aguas residuais
industriais devido a sua eficacia na remocao de contaminantes diversos. Emamjomeh e
Sivakumar (2009) discutem casos em que a eletrocoagulacdo foi utilizada para tratar
efluentes de industrias téxteis, galvanoplastia, e fabricacdo de papel, destacando alta

eficiéncia na remog¢ao de corantes, metais pesados € compostos organicos.
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Estudos como os de Kobya et al. (2010) mostram que a eletrocoagulagdo pode ser
adaptada para tratar dguas superficiais contaminadas por nutrientes agricolas e poluentes

industriais, sendo eficaz na remoc¢ao de metais pesados e outros contaminantes.

Rodrigo (2010) exploram a aplicacdo da eletrocoagulagdo no tratamento de aguas urbanas
para remover poluentes emergentes e microplasticos, demonstrando resultados

promissores na melhoria da qualidade da agua potavel e ambiental.

2.2 ARTIGO DE REVISAO

Artigo publica na revista Environmental Science and Pollution Research, com o DOI a
seguir: https://doi.org/10.1007/s11356-025-36962-8

DA BATELADA AO CONTINUO NA ELETROCOAGULACAO:
PARAMETROS-CHAVE PARA O ESCALONAMENTO EFICIENTE NO
TRATAMENTO DE AGUAS

Bernardo Jodo Francisco Companhia; Paulo Sérgio Scalize

RESUMO

A presenca crescente de compostos recalcitrantes em aguas e efluentes, como metais
pesados, corantes, fluoretos e fArmacos, desafia os métodos convencionais de tratamento,
que frequentemente apresentam baixa eficiéncia, elevado consumo de reagentes ou
geracdo de subprodutos indesejados. Nesse contexto, a eletrocoagulacdo se apresenta
como uma alternativa promissora, por gerar coagulantes in situ, reduzir a necessidade de
aditivos quimicos e apresentar alta eficiéncia na remog¢ao desses poluentes. O objetivo
deste estudo foi identificar os parametros construtivos € operacionais que mais
influenciam a eficiéncia na transi¢do de sistemas em batelada para sistemas continuos de
eletrocoagulacdo. Para isso, realizou-se uma revisdao cienciométrica baseada na
metodologia PRISMA, com andlise estatistica de 60 artigos das bases Scopus e Web of
Science. Os resultados indicaram que os poluentes mais investigados foram DQO,
turbidez e cor aparente, com predominancia de eletrodos de aluminio e ferro. A eficiéncia
média de remocgdo foi ligeiramente superior no modo batelada, porém sem diferenca
estatistica significativa em relagdo ao continuo (p > 0,05). Parametros como pH inicial e
espacamento entre eletrodos impactaram positivamente a eficiéncia, enquanto densidade
de corrente e area de eletrodo mostraram correlacdo negativa. Conclui-se que a transi¢@o
de reatores de batelada para continuo ¢ viavel, desde que sejam realizados ajustes
adequados nos parametros operacionais e construtivos, fornecendo subsidios praticos
para o escalonamento em aplica¢des industriais.
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2.2.1 INTRODUCAO

A eletrocoagulagao (EC) tem se consolidado como uma alternativa eficiente a coagulagao
quimica no tratamento de aguas e efluentes, destacando-se pela redugao do uso de agentes
quimicos, menor producao de lodo, simplicidade operacional, adaptabilidade a diferentes
tipos de agua e elevada eficiéncia na remogdo de contaminantes recalcitrantes, como
metais pesados, corantes, 0leos, fluoretos, firmacos e compostos organicos persistentes
(Boinpallyb et al., 2023; Jo et al., 2024; Shokri & Fard, 2022). Estudos recentes
demonstram que a EC oferece vantagens ambientais e operacionais em relagdo aos
processos convencionais, ampliando seu potencial de aplicagdo em contextos industriais

diversos (Grecco et al., 2022; Jo et al., 2024).

O processo baseia-se na geragdo in situ de coagulantes a partir da dissolugdo
eletroquimica de eletrodos metalicos, promovendo a desestabilizacdo de particulas e a
formagao de flocos removiveis por sedimentagdo ou flotacdo (Visigalli et al., 2021;
Martins et al., 2024). A EC pode ser operada em modo batelada, amplamente utilizado
em estudos experimentais devido ao controle preciso de parametros como densidade de
corrente, pH, concentracdo inicial do poluente, distdncia entre eletrodos e tempo de
tratamento (Rodrigues et al., 2020), ou em modo continuo, favorecido pela
compatibilidade com processos em fluxo, maior produtividade e potencial de

automatizacao industrial (Al-Rubaye et al., 2024; Al-Qodah et al., 2025).

Apesar de promissora, a operagdo continua apresenta desafios, incluindo otimizagdo do
projeto de reatores, controle da hidrodinamica, prevencao da passivacao dos eletrodos e
ajuste adequado de variaveis operacionais, como densidade de corrente, tempo de
residéncia e configuragdo dos eletrodos (Ingelsson et al., 2020; Salinas-Echeverria et al.,
2023). Pesquisas recentes destacam avancos no design de reatores continuos e na
aplicagdo da EC para remocdo de firmacos e poluentes de preocupacdo emergentes
(Lopez-Guzman et al., 2021; Al-Qodah et al., 2025), bem como estratégias de otimizacao
baseadas em reatores modulares, eletrodos alternativos e modelagem matematica (Shokri

& Fard, 2022).

Embora haja consideravel conhecimento disponivel, andlises quantitativas que integrem

a eficiéncia da EC nos modos batelada e continuo ainda sdo limitadas. Este trabalho tem
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como objetivo identificar e avaliar os principais parametros construtivos € operacionais
reportados na literatura que influenciam a eficiéncia de sistemas de eletrocoagulacdo na
transicao do modo batelada para o continuo, contribuindo para a otimizagao e viabilidade

econdmica do processo em maiores escalas.

2.2.2 MATERIAL E METODO

Este estudo foi conduzido por meio de uma revisdo cienciométrica sistematica com base
no protocolo PRISMA, complementada por analises estatisticas descritivas e inferenciais.
O procedimento metodologico seguiu cinco etapas principais (Figura 2.3):

)
- @ hld Leitura do artigo
Levantamento Anilise eitura do comp le!:o, .
e g aplicado critérios
Bibliografico do titulo resumo de exclusio
|
e , ¢
Analise e planeamento dos
Excluir dados obtidos nos artigos

Figura 2.3 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento da revisdo cienciométrica, no scopus e web of
Science usando a metodologia PRISMA

Nota: E = etapa; R = relevante; RR = verificar relevancia; I = irrelevante.
Fonte: autores
Levantamento bibliografico
Na etapa 1, realizou-se a busca de artigos nas bases Scopus e Web of Science utilizando a
seguinte string: [(electrocoagulation OR electroflotation) AND (continuous OR flow)
AND (batch) AND ("water treatment” OR wastewater)]. Os resultados foram refinados
para incluir apenas artigos cientificos revisados por pares, sendo excluidas revisoes,
livros, capitulos, trabalhos de conferéncias, editoriais e cartas. Nao foram aplicadas
restri¢des quanto a idioma, periodo de publicagdo ou pais de origem.
Triagem e classificacdo dos artigos
Na etapa 2, os artigos identificados na etapa 1, foram classificados com base no titulo em
trés categorias:
e Irrelevante (I): conteudo do titulo sem alinhamento ao tema — excluidos;
e Revisar relevancia (RR): conteido do titulo demostrando relevancia incerta
relacionada ao tema — enviados a leitura de resumo (Etapa 3);
e Relevante (R): conteudo do titulo diretamente relacionado ao tema — enviados a
leitura completa (Etapa 4). Artigos duplicados foram eliminados nesta fase.
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Na etapa 3, os resumos dos artigos classificados como RR foram avaliados, sendo
novamente categorizados como R ou L.

Leitura completa e critérios de exclusio

Na etapa 4, os artigos classificados como R nas etapas anteriores, passaram por leitura
integral, aplicando-se os seguintes critérios de exclusao:

1) auséncia de resultados experimentais;

i1) auséncia de comparacao ou relagao entre os modos batelada e continuo.

Apenas os estudos que atenderam a esses critérios foram mantidos como relevantes (R) e
passados pra a etapa 5.

Extracio e organizaciao dos dados

Na etapa 5, procedeu-se a extracao e tabulagdo dos dados dos artigos selecionados. Para
artigos que abordavam multiplos contaminantes, cada poluente foi considerado de forma
independente, de modo que um Unico estudo poderia originar mais de uma entrada na
planilha.

As variaveis extraidas incluiram:

e Parametros experimentais: tipo de poluente, eficiéncia de remocao, tipo de
eletrodo, arranjo experimental, tempo de detencdo, voltagem, corrente, densidade
de corrente, pH, condutividade, vazao, area e espacamento entre eletrodos;

e Aspectos econdmicos: custo de implementagdao, manutengao, operacao € consumo
de energia.

Analise estatistica

As anélises foram conduzidas no software RStudio (versdo 4.4.1). Inicialmente, aplicou-
se estatistica descritiva, com andlise de frequéncias de variaveis qualitativas (tipo de
eletrodo, poluente tratado).

Para comparar a eficiéncia de remocao entre os modos batelada e continuo, utilizou-se
ANOVA, seguida do teste post-hoc de Tukey. Os resultados foram representados por
boxplots comparativos.

Adicionalmente, ajustou-se um modelo de regressdo linear multipla para avaliar a
contribuicdo de pardmetros construtivos e operacionais (densidade de corrente, pH inicial,
tempo de reagdo, area e distancia entre eletrodos, corrente, voltagem, volume de
tratamento). Foram também construidos graficos de dispersao com regressao linear para
analisar tendéncias individuais.

Por fim, a influéncia da vazao no modo continuo foi explorada por meio de um boxplot

segmentado por faixas de vazdo, evidenciando padrdes associados a esse parametro.
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2.2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca bibliografica na primeira etapa resultou em 239 publicagdes. Apds a andlise
realizada na segunda etapa, 85 trabalhos foram excluidos por ndo atenderem a tematica
proposta, restando 154 estudos. Desses, 37 foram encaminhados diretamente a quarta
etapa por apresentarem titulos claramente relacionados ao tema. Outros 79 trabalhos
foram excluidos na terceira etapa, uma vez que os conteudos de seus resumos ndo estavam
adequados a tematica. Assim, 38 trabalhos foram somados aos 37 ja existentes na Etapa
4. Ao aplicar os critérios de exclusdo nesta etapa, 60 trabalhos foram selecionados e 15
foram excluidos. Esses 60 trabalhos seguiram para a Etapa 5, onde foram analisados na

integra, resultando na exclusao de 179 trabalhos ao todo.

Os resultados obtidos estao no apéndice 1 e foram analisados e discutidos em itens, como
segue:

Parametros construtivos e operacionais no processo da
eletrocoagulacio/eletroflotacio

Dentre os artigos selecionados, foram identificados 12 parametros, sendo 10 quantitativos
e 2 qualitativos (apéndice 2), entre construtivos € o operacionais. Na Tabela 2.1 ¢
apresentado um resumo dos dados obtidos, incluindo minimo, maximo, mediana e média

com DP e CV. Uma analise da variacao dos resultados de cada parametros ¢ apresentado

na Figura 2.4.

Tabela 2.1 - Resumo dos valores de cada parametro analisado

Parémetro Minimo Mediana Média Maximo DP CV (%)
o Area de eletrodo (EI) (cm?) 3,7 150 364 5230 597 164
S  Distancia eletrodo (EI) (cm) 0,15 1,0 1,61 5,0 125 77,6
% Material do eletrodo Qualitativo
© Volume de tratamento (L) 0,2 1,8 156 5000 850 546
Vazdo (mL/min) 1 100 417,0 6000 984,0 236,0
Voltagem fonte (V) 2,9 10,0 15,6 60,0 125 804
‘_g“ Tempo (min) 1 40 58 300 52 90
&  Corrente fonte (A) 0,028 1,02 3,04 20 4,48 147
§ pH Inicial 2,0 6,5 6,21 111 1,85 29,7
Densidade de corrente (CD) (A/m?) 2,5 65 109 900 127 117
Condutividade inicial (uS/cm) 32 1790 3450 19000 4577 133
Poluente pesquisado Qualitativo

Fonte: autores
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Com base nos valores dos 10 parametros foi elaborado um modelo de regressao linear
multipla, para aferir a influéncia conjunta dos pardmetros na eficiéncia da
eletrocoagulacdo. Além disso, graficos de dispersdo com linhas de regressao linear para
avaliar a influéncia individual de cada parametro na eficiéncia do processo

eletrocoagulacdo. E os resultados sdo apresentados nos topicos a seguir:

Parametros qualitativos

Apresentam-se, a seguir, os resultados dos parametros qualitativos no processo da
eletrocoagulacdo e sua respectiva ocorréncia nos estudos analisados.

Poluentes mais frequentes

Entre os 60 artigos analisados, foram identificados 31 poluentes tabela 3 (apéndice 3),
com predominancia da demanda quimica de oxigénio (DQO) (23%), cor aparente (11%)
e turbidez (9%) (Figura 2.5a ¢ 2.5b). Esses pardmetros fisicos e quimicos sdo amplamente
empregados por representarem indicadores globais da qualidade da 4gua e pela facilidade
e baixo custo de andlise, além de estarem diretamente relacionados a requisitos

regulatorios (Carmona et al., 2020; Hellal et al., 2023; Carpes et al., 2023).

30 25

26 #2336 (DQO)
25
20
i )
s 20 <
Z -
= i
£ g 15
T‘: 15 g‘
— o
= = #1121 (Cor aparente)
= = 10 .
= 10 ¥ | w35  (Turbidez)
i :
5 3 5
] :
Fisicos Quimicos Biologicos o
(a) (b)

Figura 2.5 - Tipos de poluentes analisados(a), ocorréncia de poluentes (b)

Outros contaminantes, como fosforo, zinco e arsénio, foram reportados em menor
frequéncia (<5%), refletindo interesse em poluentes especificos de origem industrial
(Kobya et al., 2010; Abdel-Shafy et al., 2022). Em contrapartida, poluentes de
preocupacdo emergente, como farmacos (ex.: ciprofloxacina) e hidrocarbonetos

derivados de petréleo, sdo pouco abordados na literatura (1% doa casos nessa pesquisa),
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evidenciando uma lacuna no conhecimento sobre sua ocorréncia € impacto em corpos

hidricos.

Esse padrao evidencia que a maior parte das pesquisas com eletrocoagulagdo concentra-
se em contaminantes convencionais, como solidos em suspensao € compostos organicos
facilmente removiveis, enquanto substancias emergentes de maior complexidade quimica
permanecem pouco exploradas. OS resultados apontam a necessidade de ampliar
investigacoes sobre a aplicagdo da eletrocoagulagdo para poluentes emergentes,
especialmente no contexto da transi¢cdo para sistemas continuos em escala industrial, onde

a diversidade de contaminantes tende a ser maior.

Materiais dos eletrodos (Catodo e 4nodo)

Foram identificados 8 tipos de matérias de eletrodos pesquisados (Figura 2.6a e apéndice
3), totalizando 107 vezes que um ou outro parametro foi estudado. No catodo, os
materiais recorrentes foram aluminio (38,32% - 41/107) e ferro (31,78% - 34/107), sendo
considerados valores atipicos (Figura 2.6b), ou seja, bem mais utilizados que os demais
parametros. Outros materiais como ago inoxidavel (11,21%), Ago carbono (5,61%),
magnésio (4,67%), também foram pesquisados, porém, em menor recorréncia, seguidos

de titanio, grafite e cobre observados com recorréncia inferior a 4% (Figura 2.6a).

No anodo, observou-se uma tendéncia similar, com aluminio (41,12% - 44/107) e ferro
(28,97% - 31/107), sendo os mais utilizados (Figura 2.6a). Outros matérias como 0 ago
inoxidavel e cobre também foram pesquisados, porém, em menor recorréncia (7,48%). Ja
o titdnio, magnésio, grafite e aco carbono, observados com recorréncia inferior a 7%. A

listagem detalhada dos materiais empregados encontra-se no Anexo 3

15 41,12
1121
R 748 TAB geg - 61 &
Bhhaes Illl-'.

Oeoréncia (%)
i P )

Tipo de Eletrodo

(a) (b)

Figura 2.6 - Ocorréncia de eletrodos no catodo (a), ocorréncia de eletrodos no anodo (b)
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O amplo uso de eletrodos de aluminio e ferro ¢ justificado pelo baixo preco desses
materiais e pela alta eficiéncia no quesito de dissolu¢@o anddina. (Koakkanen et al., 2021;

Grecco et al., 2022).

Apesar de serem menos recorrentes nos artigos analisados, estudos demostram a
aplicagdo bem sucedida do processo da eletrocoagulacdo usando eletrodos ndo
convencionais como aco inoxidavel e titanio (Ben Mansour et al., 2008; Hmidi et al.,
2017), magnésio (Carmona et al., 2020), cobre (Sahu; Dhanasekaran, 2021), e grafite
(Ding et al.,2018). O uso de aco inoxidavel e titdnio sugere um foco em materiais
resistentes a corrosdo, e presenga de magnésio, cobre e grafite em menor escala pode estar
associada a aplicacOes especificas onde suas propriedades sdo vantajosas. Essa
predominancia indica que os processos de escalonamento de EC devem priorizar
aluminio e ferro como primeira opg¢do, enquanto os materiais alternativos podem ser
explorados em contextos industriais com maior demanda de durabilidade ou resisténcia

quimica.

Parametros quantitativos

A seguir constam os resultados de andlises estatisticas usada para a avaliacdo da
eficiéncia de remocao em sistemas de eletrocoagulagao.

Comparacio da eficiéncia de remociao em reator continuo e batelada

A analise estatistica mostrou que a eficiéncia média de remogao foi ligeiramente maior
no sistema batelada (-1,85%), mas sem diferenca significativa em relacdo ao modo
continuo (p = 0,318). Esse resultado indica que, quando adequadamente ajustados, os

reatores continuos podem alcangar desempenhos equivalentes aos batelada.

Complementar a isso, um boxplot que permite comparar a visualmente a eficiéncia entre
eles foi elaborado (figura 2.7), mostrando que ambos possuem medianas igual ou superior
90%, indicando tendéncias de desempenho similar. No entanto, o modo continuo

apresenta maior dispersao e outliers, especialmente em valores abaixo de 55%.

25



100 |

80

60

Eficiéncia de remogéo (%)
- "

40 *

*

Batelada Continuo
Sistema

Figura 2.7 - Comparagdo das eficiéncias de remocéo entre modos batelada e continuo

Estudos anteriores relatam tendéncia similar, destacando que a otimizacao da densidade
de corrente ¢ do tempo de residéncia ¢ fundamental para que sistemas continuos
mantenham a mesma eficiéncia de clarificagdo observada em batelada (Chen, 2004; Silva
et al., 2017). Apesar da equivaléncia geral entre os modos batelada e continuo, a maior
dispersdo e ocorréncia de outliers no modo continuo sugerem maior sensibilidade as
variagdes operacionais e a carga de contaminantes na agua tratada, como ja observado
por Kobya et al. (2010). Esses achados reforcam a necessidade de ajustes finos nos
parametros de projeto e operagdo, especialmente em situacdes de cargas elevadas de

poluentes, para garantir estabilidade e eficiéncia consistente em escala industrial.

Influéncia conjunta dos parametros na remocio dos contaminantes no processo da
eletrocoagulagiao

O modelo de regressao linear multipla (R* = 0,95; R? ajustado = 0,84; p < 0,05)
demonstrou que quatro variaveis explicam de forma significativa a varia¢do da eficiéncia
de remocao nos sistemas de eletrocoagulacdo. Entre os pardmetros avaliados, a densidade
de corrente (-0,39; p = 0,017) e a area do eletrodo (-0,11; p = 0,010) apresentaram
correlagdo negativa com a eficiéncia, enquanto o pH inicial (19,5; p=0,012) e a distancia
entre eletrodos (71,6; p = 0,053) mostraram correlagdo positiva. Os pardmetros tempo,
vazdo, condutividade elétrica inicial, voltagem da fonte, corrente da fonte e o volume do
reator, foram excluidos do modelo devido a singularidades, possivelmente indicando

multicolinearidade e existéncia de muitos valores ausentes (NA).

Esses achados indicam que, embora a densidade de corrente seja um dos parametros mais

estudados, aumentos excessivos podem reduzir a eficiéncia, provavelmente devido a
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passivacao dos eletrodos e a geragao de subprodutos indesejados, como observado por
Kobya et al. (2010) e Hellal et al. (2023). Da mesma forma, areas de eletrodo
desproporcionalmente elevadas, sem ajuste da densidade de corrente ou da vazio, podem
comprometer a distribuicdo do campo elétrico e reduzir a reatividade do sistema (Nguyen

etal., 2017).

Por outro lado, valores de pH proximos a neutralidade favoreceram a formagao de
hidréxidos metalicos estaveis, promovendo maior adsor¢do de contaminantes, em
concordancia com Yoosefian et al. (2017). A influéncia positiva da distancia entre
eletrodos sugere que espacamentos moderados (2—4 cm) melhoram a distribuicdo do
campo elétrico e reduzem curtos-circuitos, o que corrobora as observagdes de Hakizimana

etal. (2017).

Esses resultados reforcam que o dimensionamento de reatores continuos deve evitar o
aumento indiscriminado da area de eletrodo ou da densidade de corrente, priorizando
ajustes no pH inicial e no espacamento entre eletrodos como variaveis criticas para

garantir estabilidade e eficiéncia no tratamento em escala real.

Relacdes entre parametros e a eficiéncia de remocao no processo da eletrocoagulacio

A seguir sdo apresentados parametros densidade da corrente, pH inicial, area do eletrodo,
espacamento entre eletrodo, tempo de detencdo, vazdo, e o volume de tratamento, com
excecao da condutividade elétrica inicial, voltagem da fonte e corrente da fonte, devido a

existéncia de muitos dados ausentes, o que comprometeria a consisténcia das analises.

Densidade da corrente

As maiores eficiéncias de remogao (85% a 95%) tanto em batelada como em fluxo
continuo, concentram-se na faixa de densidade de corrente entre 0 ¢ 150 A/m? (Figura
2.8). Abaixo de 250 A/m?, os dados permanecem majoritariamente acima de 80% de
eficiéncia. Acima de 250 A/m?, observa-se maior dispersao, com eficiéncias variando
entre 60% e 90%. Em densidades superiores a 500 A/m?, os valores sdo menos frequentes

e maior nivel de incerteza.
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Figura 2.8 - Relacdo entre a densidade da corrente e a eficiéncia de remogao

Esses resultados corroboram com diversos estudos que apontam alta eficiéncia no
processo da eletrocoagulacio, operando numa densidade de corrente a baixo de 250 A/m?
(Petsriprasit et al., 2010; Kobya ef al.,2010; BONEKOS et al., 2021; Shaker et al., 2021).
A predominancia de estudos que reportam elevadas eficiéncias de remo¢ao em baixas
densidades de corrente esta associada ao equilibrio entre a eficiéncia energética do
processo e a eficacia da remog¢do de contaminantes. Em densidades de corrente
moderadas, a geragdo de coagulantes ocorre de forma controlada, permitindo maior

aproveitamento da energia elétrica aplicada por unidade de contaminante removido.

Os resultados reforcam que o escalonamento de sistemas continuos deve priorizar
densidades de corrente moderadas, garantindo remocdo eficiente de contaminantes e
sustentabilidade energética do processo. Em densidades elevadas, além do aumento do
custo, a variabilidade da eficiéncia pode comprometer a confiabilidade operacional em

escala industrial.

pH inicial

A faixa de pH entre 5 e 7 apresentou as maiores eficiéncias de remocao (figura 2.9), com
a maioria dos valores situando-se acima de 90%, especialmente no sistema batelada. Em
contrapartida, nas faixas de pH abaixo de 4 e acima de 8, observou-se maior dispersao

dos dados e queda na eficiéncia, com registros inferiores a 60%, particularmente no

sistema continuo.
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Figura 2.9 - Relacdo entre o pH inicial e a eficiéncia de remocédo

Os resultados obtidos nessa pesquisa, colaboram com os resultados de varios estudos que
apontam a faixa de pH ente 4 a 7, como sendo as que apresentam melhores eficiéncias de
remocdo no processo da eletrocoagulacdo no tratamento de diferentes contaminantes
(Nanseu-njiki et al., 2009; ZUO et al., 2008; Mansoorian, et al., 2014; Drouiche ef al.,
2016; Carpes et al., 2023). Em condigdes de pH levemente 4cido a neutro, predominam
espécies hidrolisadas metélicas com elevada capacidade de coagulacdo, favorecendo a
desestabilizacdo de coloides e a agregacdo de particulas suspensas. O controle do pH em
faixas levemente 4cidas a neutras ¢ fundamental para a estabilidade da eletrocoagulagao,
especialmente em sistemas de fluxo continuo, que tendem a apresentar maior
sensibilidade a variagdes operacionais quando comparados ao regime batelada.

Distancia entre eletrodos

Os resultados indicam que, para o sistema continuo, a eficiéncia de remog¢ao aumenta
ligeiramente com o aumento da distancia entre eletrodos, alcancando valores superiores
a 90% na faixa entre 3 e 5 cm (Figura 2.10). Ja no sistema batelada, a eficiéncia média se
mantém relativamente estavel entre 85% e 90% ao longo de todas as distincias avaliadas,
com maior concentracdo de dados entre 0,5 ¢ 2,0 cm. Ambos os sistemas apresentam
dispersdo mais acentuada nas distancias mais curtas (< 1,0 cm) e mais longas (> 4,0 cm),

mas com desempenho mais consistente entre 1,0 e 3,0 cm.
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Figura 2.10 - Relacéo entre o espacamento de eletrodo e a eficiéncia de remogéo

O espacamento entre eletrodos desempenha um papel fundamental na eficiéncia da
eletrocoagulacdo, uma vez que a corrente elétrica deve atravessar essa distancia do anodo
ao catodo. Espacamentos maiores resultam em campos elétricos menos intensos, o que
pode reduzir o espalhamento dos coagulantes formados, favorecendo sua concentragdo
local e, consequentemente, otimizando o processo de floculagdo (Nanseu-njiki et al.,
2009). O maior numero de pontos concentrados no intervalo de 0 a 2,0 cm, esta associada
ao fato de que a maior parte dos estudos analisados usarem essa distancia. O intervalo de
1-3 cm representa uma configuracdo mais estavel para operacdo continua, balanceando
eficiéncia energética e desempenho do processo, aspecto critico para aplicagdo em escala

industrial.

Area de eletrodos

A eficiéncia de remogdo apresenta comportamento distinto conforme o sistema e a area
do eletrodo. No sistema continuo, observa-se uma tendéncia positiva com o aumento da
area dos eletrodos, alcancando eficiéncias proximas de 100% até mesmo com areas acima
de 4000 cm? (figura 2.11). Ja no sistema batelada, os dados concentram-se principalmente
em areas abaixo de 1500 cm?, com eficiéncias variando amplamente entre 50% e 100%,

e sem tendéncia de aumento da eficiéncia com a area.
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Figura 2.11 - Relagdo entre a rea de eletrodo e a eficiéncia de remogao

Aumento progressivo da eficiéncia com o aumento da area, pode ser atribuido ao fato de
areas maiores apresentarem melhor geracdo e dispersdo dos coagulantes no fluxo
continuo (Hakizimana et al., 2017). Ja4 no sistema batelada, ndo h4 essa tendéncia
possivelmente devido a limitacdo de mistura e a saturagdo local dos coagulantes, fatores
que comprometem a uniformidade do processo quando nao hé renovagdo constante da
solugdo (Garcia-segura et al., 2017). Esses resultados indicam que o escalonamento para
sistemas continuos deve priorizar a expansdo da area eletroquimica como estratégia eficaz
para manter alta eficiéncia, enquanto em batelada esse ajuste pode ndo trazer ganhos
proporcionais. Portanto, o dimensionamento de reatores industriais deve considerar que
a ampliagdo da area de eletrodo ¢ mais vantajosa em sistemas continuos do que em

batelada.

Tempo de detencio Hidraulica

Ambos os sistemas iniciaram com eficiéncia de remocao superior a 90%, porém essa
eficiéncia diminuiu progressivamente ao longo do tempo de detengdo do processo. O
sistema continuo reduziu de 92% para 78% e o batelada de 95% para 82% entre 20 e 300
minutos (Figura 2.12). A maioria dos dados (79,44% - 170/214) concentrou-se at¢ 100

minutos, com eficiéncia média superior a 85%.
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Figura 2.12 - Relagdo entre o tempo e a eficiéncia de remogéo

Vazdes elevadas ou volumes subdimensionados podem comprometer a eficiéncia do
processo continuo, pois reduzem o tempo efetivo de tratamento, resultando em menor
agregacao e sedimentacdo das particulas formadas (Mollah ef al., 2001). Por outro lado,
o sistema em batelada permite maior controle dos parametros operacionais, como tempo
de reagdo, corrente elétrica e pH, o que contribui para uma maior estabilidade da
eficiéncia ao longo do tempo (Emamjomeh; Sivakumar, 2009). Assim, para garantir
tempo de detenc¢ao adequado no sistema continuo, ¢ essencial equilibrar a vazao com o
volume do reator, assegurando um tempo de contato suficiente para a eficiéncia do

processo eletroquimico.

Portanto, para transpor os dados de um reator operando em batelada para um sistema em
fluxo continuo com seguranca e confiabilidade, ¢ imprescindivel que o tempo de detengao
hidraulica real esteja o mais proximo possivel do tempo de detengdo tedrico. A eficiéncia
da eletrocoagulacdo na remocdo de contaminantes depende também do tempo de contato
entre as espécies coagulantes geradas eletroquimicamente e os poluentes presentes no
efluente. Por isso, a inadequagao entre TDH real e tedrico pode comprometer a formagao

de flocos, a neutralizagao das cargas e, consequentemente, a eficiéncia do processo.

Volume de tratamento

A relacdo entre o volume de tratamento e a eficiéncia de remog¢ao mostrou que, para
volumes de 0-10 L, a eficiéncia média foi1 de 88% no sistema em batelada € 90% no
continuo (Figura 2.13); de 10-20 L, 81% para batelada e 87% para continuo; de 20-30
L, 74% para batelada e 86% para continuo; de 3040 L, 70% para batelada e 85% para

continuo; e de 40-50 L, 67% para batelada e 84% para continuo.
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Figura 2.13 - Relag&o entre o volume de tratamento e eficiéncia de remocéo

O aumento de volume em sistemas batelada pode gerar gradientes de concentra¢do, zonas
de estagnacao e perda de eficiéncia na distribuicao do campo elétrico, comprometendo a
atuacgdo dos coagulantes eletrogerados (GARCIA-SEGURA et al., 2017). Em contraste,
0 sistema continuo permite ajustes mais eficazes em parametros como o tempo de
residéncia hidraulica (TRH), densidade de corrente e vazdo, possibilitando maior
eficiéncia mesmo em volumes crescentes (MOLLAH et al., 2004). Os resultados
reforcam a viabilidade do modo continuo para escalonamento, ja que o desempenho ¢
mantido mesmo em volumes maiores, aspecto critico para aplicacdes industriais de

grande porte.

Vazao

As maiores eficiéncias de remocdo foram registradas nas menores vazodes (0-500
mL/min), com valores proximos a 100% (Figura 2.14). Vazdes intermediarias, como 500—
1000 mL/min e 1500-2000 mL/min, apresentaram redu¢des nas eficiéncias medianas.
Em contrapartida, na faixa superior de vazao (5500-6000 mL/min), a eficiéncia de

remog¢ao manteve-se elevada e estavel, atingindo uma mediana de 93,5%.
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Figura 2.14 - Relagdo entre a vazdo (mL/min) e eficiéncia de remogao

Esse resultado indica que a eficiéncia da eletrocoagulagdo estd diretamente associada ao
tempo de detencdo hidraulica (TDH), variavel dependente da relacdo entre vazao e

volume do reator (Chen, 2004).

A elevada eficiéncia em altas vazdes sugere que, quando o reator ¢ corretamente
dimensionado para garantir TDH suficiente, a opera¢do continua mantém desempenho
elevado mesmo em condicdes de fluxo intensificado (Barrera-Diaz et al., 2012). Os
resultados reforcam que o escalonamento de reatores de EC deve priorizar o
balanceamento entre vazao e volume, evitando subdimensionamento que comprometa a

eficiéncia.

Perspectiva econdmica da transicao batelada ao fluxo continuo

O investimento de capital inicial € menor em reatores em batelada devido a configuragao
simples e sem necessidade de equipamentos auxiliares, embora isso limite a
escalabilidade e exija maior interven¢do manual. No modo continuo, o investimento
inicial ¢ mais elevado (US$ 2.000-3.000 para unidades piloto) pela necessidade de
bombas e sistemas automatizados (Khor et al., 2020). No entanto, a automagao e a

estabilidade operacional favorecem sua ado¢dao em escala industrial.

Quanto aos custos de operagcdo, o modo batelada apresenta valores mais variaveis, que
podem oscilar de 0,98 US$/m? (efluentes com fosfato e amonio) até 3,0 US$/m? (efluentes

com metais pesados) (Rajaniemi et al., 2021; Shaker et al., 2021). J4 no modo continuo,
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os custos tendem a ser mais estaveis e, em geral, menores: 0,077 US$/m? em efluentes da
industria metalargica, 0,27 US$/m? na remogao de flaor ¢ 1,5 US$/m?* em efluentes de

abatedouros (Kuokkanen et al., 2021; Mena et al., 2019; Hellal et al., 2023).

O consumo energético segue a mesma tendéncia. Em batelada, situa-se entre 0,5-2,0
kWh/m? (Balares et al., 2020), enquanto no continuo ¢ menor e mais eficiente, variando
entre 0,4-1,5 kWh/m?, com valores otimizados que podem chegar a 0,013 kWh/m?
(Kuokkanen et al., 2021; Yilmaz et al., 2023; Mehralian et al., 2023).

Assim, embora o modo batelada seja mais acessivel em pequenas escalas, o fluxo
continuo, apesar do maior investimento inicial, apresenta menores custos operacionais,
maior eficiéncia energética e maior previsibilidade, configurando-se como a alternativa

economicamente mais vantajosa para aplicagcdes em escala industrial.

Aplicacio pratica e real da EC

A eletrocoagulacao (EC) tem se mostrado uma tecnologia eficiente e versatil para o
tratamento de aguas residuais em diferentes contextos. Em comunidades urbanas,
Koyuncu & Ariman (2020) implementaram um sistema para 17.500 habitantes,
alcangando remogdes de 67-83 % com custos economicos (0,24—0,28 EUR/m? e 0,49—
0,54 kWh/m?), demonstrando que a EC pode ser operacionalmente viavel e acessivel. Em
escala piloto, Lazaro Gil et al. (2022) confirmaram a aplicabilidade pratica de sistemas
modelados de EC para esgoto municipal, reforcando sua transferéncia para operagdes

reais.

No setor industrial, Kuokkanen et al. (2021) obtiveram remog¢des superiores a 90 % em
efluentes de uma metaltrgica, tanto em modo batelada quanto continuo, com consumo
energético e custos reduzidos (0,065 €/m? e 0,44 kWh/m?), mostrando que a EC continua
¢ viavel em cendrios complexos. Comparagdes com métodos tradicionais evidenciam
ainda mais seu potencial: Girén-Navarro et al. (2024) aplicaram EC e coagulagao-
floculagdo a dguas residuais reais, registrando cerca de 70 % de remog¢ao de DQO com
EC, superior aos ~60 % da CF, além de menor tempo € menor consumo energético.
Abordagens inovadoras, como o sistema oscilatorio de EC desenvolvido por Tomita &
Friedler (2025), demonstraram remocdes de turbidez de até 96 %, DQO de 72 % e fésforo
total de 47 % em aguas superficiais e cinzas reais. Em dguas industriais mais desafiadoras,

Al-Khafaji (2021) combinou EC com oxidacdo eletroquimica para tratar aguas
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produzidas em pocos de petroleo, evidenciando sua aplicabilidade em operagdes

complexas.

Esses exemplos demonstram que a eletrocoagulacao (EC) ¢ uma tecnologia confidvel,
eficiente e economicamente vidvel, especialmente quando comparada a sistemas
convencionais de tratamento, como lagoas de estabilizagdo ou processos quimicos
tradicionais, em contextos com elevada carga organica e material biodegradavel. Sua
aplicacdo pode resultar em alta remo¢dao de poluentes, menor consumo de produtos
quimicos e operagao mais controlada, comprovando a viabilidade pratica da EC como

solugdo sustentavel para tratamento de dguas residuais e efluentes industriais.

Producido e manejo do lodo na eletrocoagulaciao

A eletrocoagulagdo (EC) gera quantidades significativas de lodo, exigindo estratégias
adequadas de manejo. Em sistemas de esgoto doméstico, a producao variou entre 1.125,7
e 1.835,7 g/m?, valores proximos aos da coagulacdo quimica, evidenciando que o uso de
coagulantes eletrogerados ndo elimina a necessidade de gestdo (Bracher et al., 2022).
Lodos combinados com coagulacdo quimica apresentaram Sludge Volume Index (SVI)

de 58,5-67 mL/g, indicando boa sedimentabilidade e filtrabilidade (Arshad et al., 2023).

Em efluentes industriais complexos, como da industria de papel e celulose, a operacao
continua concentrou so6lidos totais em 6,68 g/L no lodo acumulado, frente a 2,10 g/L no
afluente e 0,76 g/L no efluente tratado. Esses dados mostram que a EC concentra
eficientemente contaminantes, mas reforcam a necessidade de unidades de separagdo
solido-liquido e solugdes de reaproveitamento para evitar custos e impactos ambientais

elevados.

Embora eficaz na remocao de poluentes, o manejo adequado do lodo € essencial para
viabilizar a operacdo da EC em escala industrial e comunitaria, garantindo eficiéncia,

economia e sustentabilidade.

2.2.4 CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu concluir que a analise cienciométrica realizada evidenciou
a eletrocoagulagcdo como uma tecnologia versatil e eficiente na remog¢do de diversos
poluentes. A avaliacdo da operagdo do sistema de eletrocoagulacdo tem sido conduzida
em termos de pardmetros fisicos, quimicos e biologicos, sendo os mais utilizados os

parametros fisicos de turbidez e cor aparente, além da DQO como parametro quimico,
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enquanto parametros bioldgicos ainda sdao pouco empregados. No total, foram
identificados 12 parametros que influenciam a eficiéncia do processo, com destaque para
densidade de corrente, pH inicial, tipo e material do eletrodo, tempo de detencdo
(associado a vazao e ao volume), bem como area e distancia entre eletrodos, considerados
os mais relevantes. Observou-se também que os materiais convencionais de eletrodos,
como aluminio e ferro, s3o os mais utilizados, tanto para d&nodo quanto para catodo. A
eficiéncia da remocdo por eletrocoagulagdo depende da interacdo entre pardmetros
operacionais e construtivos, variando conforme o modo de operacao, sendo que reatores
em batelada apresentaram desempenho ligeiramente superior aos de fluxo continuo,
embora sem diferenca significativa ao nivel de 95% de confianca. Por fim, verificou-se
que o dimensionamento e a operagdo de reatores de fluxo continuo podem ser realizados
com base em dados obtidos em batelada, desde que sejam realizados ajustes em
parametros criticos como densidade de corrente, tempo de detencdo hidraulica,
configuracdo e distancia entre eletrodos, a fim de garantir a estabilidade do processo, a

eficiéncia do tratamento e a viabilidade operacional do sistema.

Contudo, recomenda-se que futuras pesquisas avancem na aplicagdo da eletrocoagulagdo
apoluentes de preocupacdo emergentes e explorem estratégias hibridas que potencializem

a eficiéncia do processo em cenarios reais de maior complexidade.
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CAPITULO III - ARTIGO 2

O artigo encontra-se em avaliagdo na revista Environmental Science and Pollution
Research,

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UM REATOR DE
ELETROCOAGULACAO EM BATELADA PARA TRATAMENTO DE AGUAS

Bernardo Jodo Francisco Companhia; Paulo Sérgio Scalize

RESUMO

A crescente preocupagao com a contaminagdo dos recursos hidricos tem estimulado o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis para o tratamento de aguas, destacando-se
a eletrocoagulagdo (EC) por sua alta eficiéncia e simplicidade operacional. Este estudo
teve como objetivo desenvolver e aplicar um reator de eletrocoagulacdo operando em
batelada, visando servir de base para otimizar parametros construtivos e operacionais que
subsidiem o projeto e o dimensionamento de sistemas continuos. O reator foi construido
com eletrodos concéntricos de aluminio em trés alturas (20, 40 e 60 cm) e operado sob
densidade de corrente variada (9,55; 4,8 ¢ 3,18 A/m?) e sob mesma densidade de corrente
(9,55 A/m?). Utilizou-se agua de lavagem de filtro de estacdo de tratamento (ETA),
avaliando-se a remog¢do de turbidez e cor aparente ao longo do tempo. Os resultados
indicaram eficiéncias maximas de remocao superiores a 97% para turbidez e 93% para
cor aparente, com cinética ajustada ao modelo de primeira ordem. A analise estatistica
(ANOVA e Tukey) evidenciou diferengas significativas nos minutos iniciais entre os
reatores de 20 cm e 60 cm, sendo que o reator de 20 cm apresentou as maiores taxas de
remog¢do. O aumento da densidade de corrente e do tempo de deten¢do hidraulica elevou
a eficiéncia do processo, enquanto o aumento da altura reduziu o desempenho.
Considerando o equilibrio entre eficiéncia e consumo energético, as alturas intermediarias
apresentaram desempenho global satisfatorio. No entanto, a configuracdo de 20 cm e
densidade de corrente de 9,55 A/m? demonstrou o maior potencial para transposi¢dao ao
sistema continuo, por reunir condigdes construtivas e operacionais favoraveis a
estabilidade e reprodutibilidade do processo. Esses resultados fornecem subsidios
técnicos importantes para o dimensionamento e aplicagdo de sistemas de
eletrocoagulacdo em escala continua.

Palavras chaves: Processos eletroquimicos, otimizagdo de parametros, geometria de
reatores, modelagem, cinética, qualidade da dgua, poluentes.

43



3.1 INTRODUCAO

A crescente geracdo de aguas contaminadas provenientes de atividades industriais,
domésticas, urbanas e rurais tem comprometido a qualidade dos recursos hidricos. Esses
efluentes apresentam elevada carga de poluentes, incluindo s6lidos em suspensao, matéria
organica, nutrientes, corantes e metais pesados, que, na auséncia de tratamento adequado,
representam risco a saude publica e aos ecossistemas aquaticos (Dutta et al., 2024; Ahmad

Aftab et al., 2024; Meftah et al., 2025).

Nesse contexto, a eletrocoagulacao (EC) tem se destacado como uma alternativa
eficiente, econdmica e sustentavel para o tratamento de agua, devido a sua versatilidade
na remogao de diferentes contaminantes em variadas matrizes aquosas (Ait Talhajt et al.,
2023; Castafieda et al., 2024; Garcia et al., 2025). Trata-se de um processo eletroquimico
no qual a aplicacdo de corrente elétrica promove a liberacdo de ions coagulantes a partir
de eletrodos soluveis, facilitando a remocdo de impurezas. Entre suas principais
vantagens estdo o menor uso de produtos quimicos, a redu¢do na geragdo de lodo ¢ a
simplicidade operacional, podendo ser aplicada tanto em sistemas em batelada quanto em

fluxo continuo (Bani-melhem et al., 2023).

O reator em batelada ¢ um sistema fechado operado em um volume fixo de dgua, no qual
as reacoes quimicas ou os processos de tratamento ocorrem sem fluxo de entrada ou saida
durante a operacdo, permitindo controle das condi¢des do processo e, no contexto da
eletrocoagulacdo, os eletrodos liberam cations metéalicos que promovem a formagao de
flocos, possibilitando a remogdo eficiente de poluentes (Rahman et al., 2024; AlJaberi,
2023). Estes, sdo uteis em estudos de escala laboratorial, pois permitem o controle das
varidveis operacionais e a avaliagdo sistematica da influéncia de parametros. Testes
laboratoriais sdo fundamentais para a otimizagao do processo, servindo como base para o
posterior dimensionamento e aplicacdo em sistemas continuos, voltados ao uso em escala

real (Companhia & Scalize, 2025).

Estudos demostram a aplicagcao bem sucedidas de processos de eletrocoagulacdo operado
em reatores batelada na remocao de diversos contaminantes como, DBOs ( Galvao et al.,
2020), oleo ( Soeprijanto et al., 2016), turbidez e cor (Carmona-Carmona et al., 2016;
Rahman et al., 2021), fosfato ( Nguyen et al., 2016), fluor (Sierra-Sanchez et al., 2022) ,
cromo, ferro, zinco e cobre (Wulan & Cahyaningsih, 2017), ciprofloxacina antibiotico

(Yoosefian ef al., 2017), metais e coliformes totais ( De Oliveira ef al., 2021).
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Diante disso, este estudo tem como objetivo desenvolver e aplicar um reator de
eletrocoagulacdo operado em batelada para o tratamento de aguas, visando otimizar
parametros construtivos e operacionais que subsidiem o projeto ¢ o dimensionamento de
sistemas continuos de eletrocoagulagdo, contribuindo para o avango da aplicacdo pratica

dessa tecnologia no tratamento de dguas.

3.2 MATERIAS E METODOS

Foi construido um reator cilindrico de eletrocoagulagdo, operando em modo batelada, e
utilizando a turbidez e a cor aparente como poluente para avaliar a eficiéncia de remogao.
O reator foi desenvolvido para otimizar parametros construtivos e operacionais em escala

laboratorial, visando sua futura aplicagdo em sistemas de fluxo continuo.

Configuracao do reator

Um reator em batelada foi construido com tubos de aluminio concéntricos, encamisados
em PVC para conter a agua, apresentando trés configuragdes distintas. Na primeira, os
eletrodos possuem 1,3 cm (anodo) e 5,0 cm (catodo) de diametro, 20 cm de altura,
espagamento de 0,9 cm, area superficial de 314 cm? e volume util de 350 mL (Figura
3.1a); na segunda, mantém-se os didmetros dos eletrodos, com 40 cm de altura, mesmo
espacamento entre eles, area superficial de 628 cm? e volume util de 710 mL (Figura
3.1Db); e na terceira, os eletrodos t€ém 1,3 cm (anodo) e 5,0 cm (catodo) de diametro, altura
de 60 cm, espacamento de 0,9 cm, area superficial de 942 cm? e volume util de 1060 mL
(Figura 3.1c). Apds o encamisamento, as trés configuracdes apresentam diametro externo
de 6 cm e alturas de 20, 40 e 60 cm, respectivamente. Na parte superior, uma peca de

PVC centraliza o anodo em relagdo ao catodo (Figura 3.1d).

:
uu'u hvc.'ql vy

(@) (b) (c) d

Figura 0.1- Reator de eletrocoagulagcdo com 20 cm de altura (a), com 40 cm de altura (b), com 60 cm de
altura
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J& na sua parte inferior, instalou-se duas torneiras (Figura 3.2a): uma para esvaziamento,
usada na descarga de residuos e na limpeza, e outra para coleta de amostras. Esta ultima
estd conectada a um tubo de acrilico interno de 12 mm de diametro (Figura 3.2b), com
altura ajustavel de 10 cm (para o reator com a altura de 20 cm), 20 cm (para o reator com
a altura 40 cm) e 30 cm (para o reator com a altura de 60 cm), de forma a representar
aproximadamente metade do volume do reator. Essa configuracdo permitiu a coleta de

amostras em uma area de baixa interferéncia de solidos sedimentados ou flotados.

A alimentagdo elétrica dos eletrodos foi realizada por uma fonte de corrente continua

(Figura 3.2¢), com capacidade de fornecimento de corrente variando de 0 a 3 A e tensdo

ajustavel de 0 a 30 V. Fonte com caracteristicas semelhantes tém sido utilizadas em

estudo, como os modelos MP-3840 (Nguyen et al., 2021).

@

Figura 0.2 - Reator com as torneiras para o esvaziamento do reator e coleta de amostras (a), tubo em
acrilico conectada a torneira de coleta de amostras (b), fonte de alimentagdo de corrente (c) e reservatdrio
para armazenamento de agua de lavagem de filtro e o agitador mecéanico (d)

Agua de estudo

Para a realizacdo dos ensaios, foram coletados 500 litros de dgua de lavagem de filtro
(ALF) na Estacdo de Tratamento de Agua Meia Ponte, localizada em Goidnia — GO.
Visando a padronizagdo das amostras, a ALF foi submetida a um processo de
sedimentacdo natural, durante o qual os sedimentos foram removidos gradualmente até
que o sobrenadante atingisse as condigdes desejadas de concentragdo inicial: 250 mg/L
de solidos. Apés o ajuste dessas caracteristicas, a amostra foi transferida para um

reservatorio de 200 litros, equipado com sistema de agitagdo mecanica (Figura 2d),
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assegurando a homogeneizacao continua do conteudo e a manutengao das propriedades

da ALF durante a realizacao dos testes de tratamento.

Procedimento experimental

Realizou-se ensaios em bancada utilizando um reator cilindrico operando no modo
batelada. O reator teve o seu desempenho avaliado quanto a eficiéncia de remocao de
turbidez e cor aparente e seu remanescente, consumo energético especifico e modelagem
cinética. A seguir, detalha-se o procedimento experimental, bem como a metodologia
utilizada para avaliar o desempenho dos reatores operando de maneiras distintas,
aplicando a mesma corrente (densidade de corrente variada), e aplicando a mesma

densidade de corrente.

Ensaios em reator com densidade de corrente variada

Manteve-se a corrente elétrica de 0,3 A para todos os ensaios, proporcionando uma
densidade de corrente variada para cada configuracdo do reator, sendo 9,55 A/m? para 20

cm; 4,8 A/m? para 40 cm e 3,18 A/m? para 60 cm.

Inicialmente, o reator de 20 cm de altura, com volume 1util de 350 mL, foi preenchido
com agua de lavagem de filtro previamente preparada. Em seguida, conectou-se uma
fonte de corrente continua ao sistema, fixando-se a corrente em 0,3 A e mantendo a
voltagem livre. Com base na area efetiva dos eletrodos, essa configuracdo resultou em
uma densidade de corrente de 9,55 A/m>. Apds o ajuste dos parametros, o crondometro foi
acionado para controle do tempo de tratamento. A densidade foi calculada a partir da

equacao 1.

DC = M

|~

Onde: DC representa a densidade de corrente (A/m?), I a corrente elétrica (A) e A a area

do eletrodo (m?).

Os tempos de operacao adotados foram: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25 ¢ 30 minutos,
representando diferentes ciclos de tratamento. Ao final de cada ciclo, foram coletadas
amostras de 150 mL para andlises de turbidez (turbidimetro modelo Hach 2100Q), e cor

aparente (calorimetro AquaColor Cor), com os equipamentos devidamente calibrados.

47



Apos cada coleta, o reator era esvaziado e lavado com &gua para evitar contaminagdes

cruzadas entre os ciclos.

Os mesmos procedimentos foram repetidos com o reator de 40 cm de altura (volume 1til
de 710 mL), mantendo a mesma corrente (0,3 A), o que resultou em uma densidade de
corrente de 4,8 A/m?2. Por fim, os ensaios foram realizados com o reator de 60 cm de altura
(volume util de 1100 mL), também com corrente de 0,3 A, resultando em uma densidade

de corrente de 3,18 A/m?.

Esses procedimentos permitiram avaliar a influéncia da altura do reator na eficiéncia de
remocdo de turbidez e cor aparente, € 0 consumo energético, sob mesma corrente em
diferentes alturas do reator, visando perceber qual das configuracdes apresenta o melhor

desempenho e eficiéncia energética.

Ensaios em reator com a mesma densidade de corrente

Manteve-se a mesma densidade de corrente (9,55 A/m?) para todas as alturas dos reatores
(20, 40, 60 cm). Para isso, a corrente elétrica foi ajustada proporcionalmente a area de
imersdo dos eletrodos em cada reator: 0,3 A para o reator de 20 cm, 0,6 A para o de 40
cm e 0,9 A para o de 60 cm, assim mantendo a densidade de 9,55 A/m? constante em todas

as configuragdes e durante todos os ensaios.

O procedimento operacional foi idéntico a da etapa anterior, com aplicacdo dos mesmos
tempos de tratamento e analises dos parametros de qualidade da agua. Essa abordagem
experimental permitiu observar com as diferentes alturas do reator, influenciam na
eficiéncia de remog¢do de turbidez, cor aparente, € no consumo energético especifico

quando empregados a mesma densidade de corrente.

Os parametros turbidez e cor aparente foram selecionados devido a sua determinagao
rapida, simplicidade metodologica, necessidade de pouco volume de amostra e baixo
custo de realizacdo. As andlises foram realizadas em duplicata, no Laboratorio de Anélise
de Aguas (LAnA) da Universidade Federal de Goias (UFG), conforme os procedimentos
padronizados descritos no Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012).
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Analise de dados

Evolu¢ao temporal da turbidez e da cor aparente sob densidade de corrente
variada e mesa densidade de corrente

A anélise dos dados teve como objetivo avaliar o desempenho do reator em batelada na
remogao de turbidez e cor aparente, considerando diferentes alturas do reator (20, 40 e
60 cm) e condigdes operacionais distintas: densidade de corrente variada (9,55; 4,8 e
3,18 A/m?) e densidade constante de 9,55 A/m?. Para calcular a eficiéncia de remocao da

turbidez ao longo do tempo, utilizou-se a Equagao 2:
i~ 2)

Cr
100
¢

Eficie’ncia (%) =
Onde: C; e G sdo as concentragdes inicial € final € em cada instante, respectivamente.

Para verificar se a altura dos eletrodos (20, 40 ¢ 60 cm) influenciou a eficiéncia de
remocao, foram utilizados graficos do tipo boxplot e testes estatisticos. A normalidade
dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk, e, diante da confirmagdo da
distribuicdo normal, aplicou-se a andlise de variancia (ANOVA), seguida do teste de
Tukey para comparacdes multiplas entre as médias. As andlises foram realizadas no

software R, adotando-se um nivel de significancia de 5%.

Os valores remanescentes de turbidez e cor aparente foram avaliados em relagdo a padrdes

internacionais de lancamento, WHO (2023), EPA (2021) e ISO 16075-1 (2020).

Cinética de remocao

Para analisar o comportamento da remocao ao longo do tempo, foram geradas curvas de
turbidez e cor aparente em fungdo do tempo, em cada condicdo testada. Os dados foram
normalizados como porcentagem de remogao e ajustados a modelos cinéticos de pseudo-
primeira ordem (equacgdo 1) e pseudo-segunda ordem (equagdo 2), conforme proposto por
Revellame et al. (2020). O ajuste dos modelos cinéticos foi realizado por regressao nao

linear, utilizando os dados experimentais de concentracdo ao longo do tempo para cada
ensaio. Os pardmetros cinéticos k1 € K, foram determinados automaticamente pelo

software de ajuste, minimizando a soma dos quadrados dos residuos entre os valores
observados e os valores previstos pelos modelos. Para cada cenario, os modelos foram
comparados pelo coeficiente de determinacdo (R?), permitindo identificar aquele que

melhor descrevia o comportamento do processo.
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Ce = Cp.e Mt @

¢, =" 3)

Onde:

e Ct: concentragdo no tempo t
e (O: concentragdo inicial
e kl: constante cinética de pseudo-primeira ordem (min™)

e k2: constante cinética de pseudo-segunda ordem (L-mg'-min™")

t: tempo (min)

Consumo de energia

O consumo de energia na eletrocoagulac¢do foi calculado conforme KUMBUYTI et al
(2021), usando a seguinte formula:

e “4)

wc 1(t)dt

N 1000fo0

Onde: WC ¢ o consumo especifico de energia (kWh/m?), U ¢ a tensdo aplicada
(voltagem), Volume de solucdo tratada (m?), I (t) € a corrente elétrica como fungdo do

tempo e t. ¢ o tempo total de operagdo (h).

Para avaliar a transposi¢ao dos dados de batelada para fluxo continuo, foram considerados
parametros como densidade de corrente, tempo de reagdo, altura do reator e relacao area
de eletrodo/volume reacional. Assumiu-se que o fluxo se aproximava de um plug flow,
com base na geometria do reator e na distribuicdo da vazdo, de modo a orientar o
dimensionamento e garantir eficiéncia operacional e transferéncia de massa adequada,

embora ndo tenha sido verificado experimentalmente.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados para os reatores, em um primeiro momento
operando com a mesma corrente, € na sequéncia, se mantendo a mesma densidade de

corrente.
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Ensaios em reator com densidade de corrente variada

Evolu¢ao temporal da turbidez e da cor aparente sob densidade de corrente
variada

Nas Figuras 3a e 3b, sdo apresentadas a reducao da turbidez e a sua remoc¢ao ao longo do
tempo para os reatores operando sob mesma corrente de 0,3 A, com densidades de
corrente variadas de 9,55; 4,8 e 3,18 A/m?, respectivamente para as alturas do reator de
20, 40 e 60 cm. Nos primeiros 5 minutos se observa uma rapida diminui¢ao da turbidez,
reduzindo de 297 NTU (inicial) para 31,5 NTU - ER = 89,39 %, (reator de 20 cm), 63,4
NTU - ER = 78,65 % (reator de 40 cm) e 88,4 NTU - ER = 70,25% (reator de 60 cm).
Apos 30 minutos os remanescentes variaram de 8 a 12 NTU, alcangando remocao de
97,31 %, 96,78 % e 95,93 %, respectivamente, indicando que, em tempos mais longos,
as diferencas entre alturas tornam-se pouco relevante. Essa convergéncia ocorre porque,
a medida que a concentragdo de particulas diminui, a cinética torna-se menos dependente
da densidade de corrente e da altura do reator. No entanto, essa tendéncia € especifica das
condi¢des iniciais do ensaio; turbidez inicial mais alta ou composi¢do diferente de

particulas poderia alterar significativamente a cinética e as diferencas entre alturas.

Comportamento semelhante foi observado para a cor aparente (Figuras 3c e e3d), que
reduziu de 382 uC para 95,1 uC - ER = 75,10% (reator de 20 cm); 167 uC - ER =56,28%
(reator de 40 cm) e 270,5 uC - ER = 29,19% (reator de 60 cm) nos primeiros 5 minutos.
Apos 30 minutos, os remanescentes variaram de 32,2 a 44,65 uC, alcangando remogao de

91,57%, 91,02% e 88,31%, respectivamente.

As faixas relativas a eficiéncia de remocao podem ser observadas na Figura 3e para
turbidez e Figura 3f para cor aparente. O reator com altura de 20 cm apresentou as maiores
eficiéncias médias, cerca de 90% para turbidez e 75% para cor aparente, com menor
dispersdo dos dados entre as replicatas, indicando remoc¢ao mais rapida e uniforme. Para
40 cm, as eficiéncias médias foram intermediarias (=80% turbidez e 55% cor aparente),
enquanto 60 cm apresentou menores eficiéncias (<70% turbidez e 40% cor aparente) e

maior dispersdo dos dados, sugerindo variagdo no desempenho do processo.
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Figura 0.3 - Evolugdo temporal da turbidez e cor aparente, respectivamente para os reatores com altura de
20, 40 e 60 cm, evidenciando a turbidez remanescente (a) e sua eficiéncia de remocdo (b), e a cor aparente
remanescente (c) e sua eficiéncia de remocao (d), Boxplot que permite comparar a eficiéncia de remogéo
de turbidez. (e), e a cor aparente (f) sob mesma corrente.
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Na fase inicial (1-5 min), a andlise de varidncia indicou diferenca estatisticamente
significativa entre as alturas para turbidez (ANOVA, p = 0.0412), com o teste de Tukey
mostrando diferenca apenas entre 60 cm e 20 cm (p = 0.034). Entre 10 e 30 minutos, nao
houve diferengas significativas (ANOVA, p = 0.218; Tukey p > 0.19), indicando

comportamento semelhante entre os reatores.

Para cor aparente, nos primeiros 5 minutos nao se observou diferenga significativa entre
as alturas (ANOVA, p = 0.0969), embora 20 cm tenha mostrado tendéncia a maior
eficiéncia. Entre 10 e 30 minutos, a altura passou a influenciar significativamente a
remocao de cor aparente (ANOVA, p = 0.0237), com 20 cm removendo mais cor que 60

cm (p =0.032) e 40 cm (p = 0.048).

Sob densidade de corrente variada, reator de 20 cm apresentou o melhor desempenho em
termos de eficiéncia de remocao, com redugdes mais rapidas e elevadas de turbidez e cor

aparente sobre tudo nos primeiros minutos.

Os resultados demonstraram que a eletrocoagulacdo em batelada promoveu redugdes
expressivas de turbidez e cor aparente ja nos primeiros minutos, provavelmente devido a
formag¢do imediata de coagulantes eletroativos e sua interacdo com particulas coloidais
(Mollah et al., 2001; Chen, 2004). A eficiéncia do processo foi influenciada pela altura
do reator, que afeta o padrao de mistura, a distribuicao de corrente € o tempo de contato

entre as espécies coagulantes e as particulas em suspensao.

O reator de 20 cm apresentou as maiores redugdes iniciais de turbidez e cor aparente,
resultado atribuido a menor altura dos eletrodos e ao menor volume do reator, condi¢des
que favorecem maior densidade de corrente elétrica, melhor homogeneidade do campo
elétrico e formacao mais rapida de flocos (Rodrigues et al,, 2020; Carmona et al., 2020;
Zalgska-Chrost & Wardzynska, 2023). Em contrapartida, o reator de 60 cm apresentou
cinética de remocao mais lenta, possivelmente devido a maior altura dos eletrodos, que
resulta em menor densidade de corrente e gradientes de potencial menos uniformes

(Garcia-Segura et al., 2017; Al-Qodah et al., 2025).

Apesar disso, o maior tempo de contato favoreceu a compensacdo desse efeito,
permitindo que, apds cerca de 15 minutos de operacdo, as curvas de remocao de turbidez
e cor aparente se estabilizassem e atingissem eficiéncias semelhantes entre os reatores.

Esse comportamento indica que, embora reatores mais altos apresentem inicio mais lento,
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o tempo de operagdo prolongado possibilita desempenho comparavel aos de menor altura

(Smamjomeh & Sivakumar, 2009; Rodrigues et al., 2020; Kambuyi et al., 2021).

As variagdes observadas entre turbidez e cor aparente refletem diferencas nos
mecanismos de remocdo, com predominancia de coagulacdo e sedimentacdo para a
turbidez e de adsorc¢do e oxidagdo para a cor aparente, em consonancia com estudos que
apontam comportamento cinético distinto entre parametros fisico-quimicos durante a
eletrocoagulacdo (Khandegar & Saroha, 2013; Zatgska-Chrost & Wardzynska, 2023).
Assim, o ajuste da altura do reator mostra-se essencial para otimizar a eficiéncia do
processo, equilibrando o consumo energético e a qualidade do efluente tratado. Os
resultados indicam que a altura do reator exerce influéncia predominante sobre a cinética
inicial da eletrocoagulacdo, enquanto o tempo de reagdo € o principal fator determinante

para a eficiéncia final do tratamento.

Consumo energético especifico sob densidade de corrente variada em diferentes
alturas de reator

As Figuras 3.4a e 3.4b mostram a variagdo do consumo especifico de energia (CEE) em
funcdo do tempo para diferentes alturas de reator (20, 40 e 60 cm), operando sob mesma
corrente  de 0,3 A (densidade de corrente 9,55; 4,8 ¢ 3,18 A/m?) respectivamente.
Observou-se aumento progressivo do CEE ao longo do tempo de operagao. Para o reator
de 20 cm, o CEE variou de 0,19 kWh/m? no primeiro minuto para 6,87 kWh/m? aos 30
minutos. No reator de 40 cm, o CEE aumentou de 0,07 kWh/m? para 2,39 kWh/m? no
mesmo intervalo. Ja no reator de 60 cm, os valores foram menores, variando de 0,03

kWh/m? no primeiro minuto para 1,06 kWh/m?* apds 30 minutos de tratamento.
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Figura 0.4 - Variacdo do CEE, turbidez (a) e cor aparente (b) ao longo do tempo para
diferentes alturas de reator sob mesma corrente 0,3 A.
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Sob densidade de corrente variada, o reator de 60 cm apresentou o menor consumo

energético especifico, configurando um melhor compromisso com economia de energia.

Os resultados mostraram que o aumento da altura do reator reduziu CEE, mantendo
eficiéncias de remocdo elevadas. Essa tendéncia estd de acordo com estudos que
demonstram que a geometria do reator e a densidade de corrente influenciam diretamente
o CEE, sendo que maiores volumes e menores densidades reduzem o consumo energético

(Al-Raad & Hanafiah, 2021; Gasmi et al., 2022).

O aumento da altura do reator resultou na redugdo do consumo especifico de energia
(CEE), provavelmente devido a menor densidade de corrente efetiva e ao maior volume
tratado sob as mesmas condi¢des operacionais. Embora reatores menores promovam
remocdes mais rapidas, reatores mais altos apresentam melhor eficiéncia energética,

evidenciada pela expressiva diminui¢do do CEE para niveis de remocao semelhantes.

Modelos cinéticos ajustados de primeira e segunda ordem sob densidade de
corrente variada em diferentes alturas de reator

A Tabela 3.1 apresenta os parametros cinéticos de remog¢ao de turbidez e cor aparente,
ajustados aos modelos de primeira e segunda ordem, enquanto a Figura 3.5a, 3.5b, 3.5c e

3.5d mostram os respectivos ajustes com os valores de R?.

Observa-se que, para ambos os parametros, a constante de velocidade (k) diminui com o

aumento da altura do reator, indicando menor taxa de remog¢ao & medida que o volume
reacional aumenta. Para a turbidez, k variou de 0,46 a 0,16 min™! (primeira ordem) e de
0,0030 a 0,0008 L-mg"''min* (segunda ordem), com R? entre 0,87 e 0,99. Para a cor
aparente, k variou de 0,23 a 0,08 min" e de 0,0010 a 0,0003 L-mg ' min', com R?
superiores a 0,94, confirmando o bom ajuste dos modelos cinéticos.

Tabela 3.1 - Pardmetros cinéticos de remocdo de turbidez e cor aparente em diferentes
alturas de reator sob mesma corrente 0,3 A

k1®ordem R212 k 22 ordem Rz 22

Parédmetro  Altura (cm) Co (min™) ordem Co (L'mg'min™) ordem
20 299 0,46 0,99 305,14 0,003 0,97
40 303 0,27 0,98 313,23 0,0015 0,96
Turbidez 60 335,45 0,16 0,92 343,63 0,0008 0,87
Cor 20 394,24 0,23 0,96 409,05 0,001 0,96
aparente 40 397,79 0,13 0,96 421,59 0,0006 0,94
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60 392,68 0,08 0,97 416,3 0,0003 0,95
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Figura 0.5 - Curvas de ajuste cinético da remoc&o de turbidez por modelo de primeira ordem (a) e segunda

ordem (b), e da remocéo de cor aparente por modelo de primeira ordem (c) e segunda ordem (d), sob mesma
corrente e diferentes alturas de reator

Os resultados indicam que a remogao de turbidez e cor aparente segue um modelo cinético

de primeira ordem, no qual a taxa de remocao ¢ proporcional a concentragdo residual. A

constante de velocidade (k) diminui com o aumento da altura do reator, evidenciando

menor eficiéncia em reatores mais altos, em concordancia com estudos que destacam a

influéncia da densidade de corrente, transferéncia de massa e condi¢cdes hidrodinamicas

na cinética da eletrocoagulacdo (Liu et al., 2025). Em estudo de sistemas semelhantes,

demonstraram que turbidez e cor tendem a seguir cinética pseudo-primeira ordem em

eletrocoagulacao, reforgando que esse modelo ¢ adequado para esses parametros em

condi¢cdes operacionais variadas (Bani-Melhem et al. 2025).

Esses resultados demostram que a cinética da eletrocoagulacao ¢ influenciada pela altura

do reator, sendo mais rapida em reatores menores devido a maior densidade de corrente
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efetiva e a menor distancia entre eletrodos, o que favorece a geracao e o transporte de

espécies coagulantes.

Ensaios em reator com a mesma densidade de corrente
Evolu¢ao temporal da turbidez e da cor aparente sob a mesma densidade de corrente

Nas figuras 3.6a e 3.6b, sdo apresentadas a reducdo da turbidez e sua remocao ao longo
do tempo para reatores operando sob a mesma densidade de corrente 9,55 A/m, para as
alturas de 20, 40, e 60 cm respectivamente. Nos primeiros 5 minutos se observa uma
rapida diminui¢do da turbidez, reduzindo de 297 NTU (inicial) para 18,85 NTU — ER =
93,6%, (reator de 20 cm); 24,5 NTU - ER =91,8% (reator de 40 cm) e 15,7 NTU- ER =
94,7% (reator de 60 cm). Apods 30 minutos os remanescentes foram de 6,93; 7,8 ¢ 7,4
NTU, alcangando eficiéncia de remog¢ao de 97,67%, 97,37% e 97,76%, respectivamente,
indicando que, em densidade da corrente, as diferencas entre alturas tornam-se pouco

relevante.

Comportamento semelhante foi verificado para a cor aparente (Figura 3.6¢ e 3.6d), que
reduziu de 382 uC (inicial) para 58,25 uC - ER = 84,7% (reator de 20 cm), 70,55 uC - ER
= 81,5% (reator de 40 cm) e 45,9 uC - ER = 88,0%, (reator de 60 cm) nos primeiros 5
minutos. Apdés 30 minutos os remanescentes variaram de 25 a 27,3 uC, alcangando

eficiéncias de remocgao de 88,15%, 92,83% e 93,47%, respectivamente.

As faixas relativas a eficiéncia de remocdo podem ser observadas na Figura 3.6e para
turbidez e Figura 3.6f para cor aparente. O reator com altura de 20 cm apresentou as
maiores eficiéncias médias, cerca de 95% para turbidez, e 85% para cor aparente, com
menor variabilidade. Os reatores de 40 cm e 60 cm mostraram maior dispersao, com
medianas proximas a 90% e 95%, para turbidez, e 88% e 90% para cor aparente
respectivamente, mas valores minimos mais baixos, incluindo alguns outliers nos reatores

de 20 cm e 40 cm.
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Figura 0.6 - Evolucédo temporal da turbidez e cor aparente, respectivamente para os reatores com altura de
20, 40 e 60 cm, evidenciando a turbidez remanescente (a) e sua eficiéncia de remogao (b), e a cor aparente
remanescente (c) e sua eficiéncia de remogao (d), Boxplot que permite comparar a eficiéncia de remogao
de turbidez. (¢), e a cor aparente (f) sob mesma densidade de corrente 9,55 A/m.

A analise de variancia para turbidez, nos primeiros minutos (1-5 min) indicou diferenca

marginalmente significativa entre as alturas (ANOVA, p = 0.0546), e o teste de Tukey

apontou diferenga significativa apenas entre 60 cm e 20 cm (p = 0.049), indicando menor

eficiéncia no reator de 60 cm. No periodo de 10-30 min, ndo foram observadas diferencas
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significativas entre os reatores (ANOVA, p = 0.79; Tukey, p > 0.78), sugerindo

comportamento semelhante nesse intervalo.

Para cor aparente, nos primeiros minutos (1-5 min) ndo revelou diferengas significativas
entre as alturas (ANOVA, p = 0.0781; Tukey, p > 0.06), embora haja tendéncia de maior
remocao no reator de 60 cm. No intervalo de 10—30 min, também ndo foram observadas
diferencas significativas (ANOVA, p = 0.205; Tukey, p > 0.23), indicando desempenho

semelhante entre os trés reatores.

Sob a mesma densidade de corrente, o reator de 20 cm foi o mais eficiente de modo geral,
apresentando as maiores eficiéncias médias para turbidez e cor aparente, com menor

variabilidade nos resultados.

A eletrocoagulagdo sob a mesma densidade de corrente apresentou rapida remogdo de
turbidez e cor aparente nas etapas iniciais, seguida de estabiliza¢do ao longo do tempo,

conforme relatado por Tabash et al. (2024) e Bani-Melhem et al. (2025).

A altura do reator influenciou a velocidade inicial de remog¢ao, com o reator de 20 cm
apresentando maior eficiéncia devido a maior taxa de colisdo entre bolhas e particulas, o
que favorece a floculagdo. Em contrapartida, reatores mais altos apresentaram gradientes
de potencial menos homogéneos e menor turbuléncia, reduzindo temporariamente a
eficiéncia de geragdo e dispersao dos coagulantes metalicos, em concordancia com
estudos que relacionam a altura do reator ao desempenho da eletrocoagulagao (Mehralian

etal., 2023).

Essas diferencas na velocidade de remocao, especialmente nos minutos iniciais, indicam
que certas condi¢des operacionais, como a escolha da altura do reator, impactam
significativamente o desempenho do processo, exigindo aten¢do no projeto para evitar
perda de eficiéncia em reatores mais altos ou maiores volumes. Entretanto, em intervalos
mais longos, quando as diferengas se tornam pouco expressivas, o desempenho tende a
se estabilizar e torna-se menos sensivel a altura, permitindo maior flexibilidade
operacional e possibilidade de escalonamento sem comprometer a qualidade do

tratamento.

A estabiliza¢do das eficiéncias de remocdo apds os primeiros minutos sugere que o
processo atingiu um ponto de equilibrio, no qual a taxa de remocao se iguala a taxa de

formacao de flocos e sedimentagdo, conforme também observado em outros estudos de
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eletrocoagulacao (Arbabi et al., 2022). Em termos praticos, isso refor¢a a importancia de
equilibrar as dimensdes do reator, o tempo de retencdo e a densidade de corrente, a fim

de otimizar a eficiéncia e a consisténcia do processo.

Consumo energético especifico sob mesma densidade de corrente em diferentes
alturas de reator

As Figuras 3.7a e 3.7b mostram a variagdo do consumo especifico de energia (CEE) em
fun¢do do tempo para diferentes alturas de reator (20, 40 e 60 cm), operando sob mesma
densidade de corrente 9,55 A/m?. Observou-se aumento progressivo do CEE ao longo do
tempo de operacdo. Para o reator de 20 cm, o CEE variou de 0,19 kWh/m? no primeiro
minuto para 6,88 kWh/m? aos 30 minutos. No reator de 40 cm, o CEE aumentou de 0,26
kWh/m? para 9,13 kWh/m?® no mesmo intervalo de tempo. Ja no reator de 60 cm, os
valores foram menores, variando de 0,24 kWh/m? no primeiro minuto para 9,25 kWh/m?

apos 30 minutos de tratamento.
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Figura 0.7 - Variacdo do CEE, turbidez (a) e cor aparente (b) ao longo do tempo para diferentes alturas de
reator operando sob mesma densidade de corrente 9,55 A/m2,

Sob a mesma densidade de corrente, o reator de 20 cm apresentou o menor consumo
energético especifico, configurando um melhor compromisso entre eficiéncia e economia

de energia.

Os resultados evidenciam que, mesmo com mesma densidade de corrente, a altura do
reator afeta o CEE, pois correntes maiores sdo necessdrias para manter a densidade em
areas efetivas maiores, destacando a importancia de ajustar geometria e area de eletrodo

para otimizar a eficiéncia energética (Medina-Collana et al., 2022).

A diferenca observada no consumo especifico de energia (CEE) entre os reatores de

diferentes alturas pode ser explicada pela relagao entre area efetiva do eletrodo e corrente
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elétrica. A medida que a altura do reator aumenta, a area superficial disponivel para
passagem de corrente também cresce, para manter a mesma densidade de corrente em
todos os reatores, ¢ necessario aumentar proporcionalmente a corrente aplicada. Esse
ajuste influencia diretamente o consumo energético, pois correntes mais altas demandam

maior energia.

Modelos cinéticos ajustados de primeira e segunda ordem operado sob mesma
densidade de corrente em diferentes alturas de reator

A Tabela 3.2 apresenta os ajustes cinéticos de remocao de turbidez e cor aparente, ¢ a
figura 3.8a, 3.8b, 3.8c e 3.8d mostram os respectivos ajustes com os valores de R2
Observou-se que ambos os modelos apresentaram bom ajuste (R*> 0,87). Para a turbidez,
observou-se redugdo da constante de velocidade de 0,88 para 0,25 min™' (primeira ordem)
ede 0,0073 para 0,0013 L-mg ' min! (segunda ordem) com o aumento da altura do reator
de 20 para 60 cm. Tendéncia semelhante foi observada para a cor aparente, com k
variando de 0,47 para 0,17 min™' (primeira ordem) e de 0,0024 para 0,0007 L-mg'-min™"
(segunda ordem), acompanhada de ligeira redug@o nos valores de R?.

Tabela 3.2 - Pardmetros cinéticos de remocdo de turbidez e cor aparente em diferentes
alturas de reator operado sob mesma densidade de corrente 9,55 A/m2

Altura kdal?* R2dal? kda2? R2da?2?
Parametros  (cm) Co ordem  ordem Co ordem  ordem

20 290,57 0,88 0,98 297,22  0,0073 0,98

40 298,04 0,49 0,99 303,89  0,0033 0,96

Turbidez 60 329,87 0,25 0,93 332,39  0,0013 0,87
20 366,68 0,47 0,95 381,2  0,0024 0,96

Cor 40 396,97 0,32 0,97 403,74  0,0014 0,95
aparente 60 431,46 0,17 0,87 439,96  0,0007 0,83
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Figura 0.8 - Curvas de ajuste cinético da remoc&o de turbidez por modelo de primeira ordem (a) e segunda

ordem (b), e da remocéo de cor aparente por modelo de primeira ordem (c) e segunda ordem (d), sob mesma
densidade de corrente 9,55 A/m e diferentes alturas de reator

Os resultados indicam que o modelo de primeira ordem descreveu adequadamente a
remo¢ao de turbidez e cor aparente em todos os reatores, em concordancia com estudos
que também verificaram esse comportamento em processos de eletrocoagulacao (Singh
et al., 2016). A reducao dos coeficientes de determinagdao (R?) em reatores mais altos
sugere um desvio do comportamento cinético ideal com o aumento do volume reacional,
possivelmente devido a gradientes de potencial e fluxos hidrodindmicos menos uniformes

(Vézquez et al., 2014).

Dessa forma, a altura do reator evidencia-se como um parametro critico, uma vez que,
mesmo sob a mesma densidade de corrente, alteracdes nessas variaveis resultam em

diferencas expressivas na eficiéncia e na cinética da eletrocoagulagdo, especialmente nos

primeiros minutos de operagao.

Os achados provenientes dos ensaios em batelada fornecem subsidios técnicos valiosos
para o dimensionamento de sistemas de eletrocoagulagdo em fluxo continuo. Ao
monitorar parametros como densidade de corrente, tempo de reagdo, eficiéncia de
remocgdo e comportamento cinético em condi¢des controladas, € possivel compreender a

sensibilidade do processo a variacdes operacionais e identificar as condigdes que
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maximizam a remog¢ao de contaminantes. Esses dados permitem estimar a densidade de
corrente necessaria, o tempo de residéncia hidraulica e a configuragdo adequada dos
eletrodos em reatores continuos, antecipando ajustes para diferentes volumes e alturas.
Dessa forma, o estudo em batelada nao apenas fornece parametros quantitativos, mas
também evidencia limitagcdes e oportunidades de escalonamento, aumentando a

confiabilidade e a viabilidade do tratamento em condigdes reais de operagao.

Avaliacio quanto a padroes de lancamento

Os resultados deste estudo evidenciam que o processo de eletrocoagulacdo apresenta
elevada eficiéncia no tratamento de dguas e efluentes, resultando em valores de turbidez
e cor aparente com concentracdes menores em relagdo as condigdes iniciais. Os valores
remanescentes observados apds o tratamento ficaram abaixo dos limites recomendados
por organismos internacionais, como a World Health Organization (WHO, 2023) e a US
Environmental Protection Agency (EPA, 2021), que indicam turbidez inferior a 20 NTU
e cor aparente abaixo de 75 uC para efluentes tratados destinados ao descarte em corpos

hidricos superficiais.

Esses resultados demonstram que o efluente tratado por eletrocoagulacdo apresenta
qualidade compativel com os padrdes internacionais de langamento e pode ser
considerado adequado para aplicacdes de reuso ndao potavel, conforme diretrizes
estabelecidas pela ISO 16075-1 (2020). Assim, o processo de eletrocoagulagao confirma
seu potencial como tecnologia eficiente, sustentavel e de facil aplicagdo no tratamento de
aguas e efluentes, contribuindo para a mitigacdo de impactos ambientais e o uso racional

dos recursos hidricos.

Transposicio dos parametros de reatores em batelada para fluxo continuo

Os resultados do reator em batelada evidenciam tendéncias importantes para o
dimensionamento de sistemas de eletrocoagulagdo em fluxo continuo. A elevada
eficiéncia observada para turbidez e para cor aparente mostram que, com densidades de
corrente adequadas e tempo de reacdo suficiente, ¢ possivel alcancar desempenhos
semelhantes entre reatores de diferentes geometrias. Assim, na transposi¢ao para o regime
continuo, o tempo de residéncia hidraulica (TRH) deve ser ajustado para manter constante
o produto corrente-tempo (Q x t) efetivo (Companhia & Scalize, 2025; Garcia et al.,

2025).
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A redugdo da constante cinética (k) com o aumento da altura do reator indica menor
eficiéncia de transferéncia de massa e de uniformidade do campo elétrico, efeitos que
podem ser ampliados em regime continuo. Nessa condi¢ao, torna-se essencial controlar a
taxa de aplicacao de corrente (I) e a velocidade do fluxo, garantindo contato eficiente

entre coagulantes eletrogerados e particulas (Liu et al., 2025; Ait Talhajt et al., 2023).

A equivaléncia de desempenho entre alturas em tempos de reagdo maiores sugere que o
fluxo plugado (PFR) pode reproduzir o comportamento do sistema em batelada, desde
que se mantenha o TRH correspondente ao tempo o6timo observado. Dessa forma, a
transposi¢do dos resultados exige: (i) equivaléncia do produto densidade de corrente x
tempo de residéncia, (ii) manutenc¢do da relagdo area de eletrodo/volume reacional e (iii)
regime hidrodindmico proximo ao plug flow, assegurando alta eficiéncia e menor

consumo energético.

A configuracdo do reator com altura de 20 cm e densidade de corrente de 9,55 A/m?
demonstra o maior potencial para transposi¢do ao sistema continuo, pois reune
caracteristicas construtivas e operacionais que garantem estabilidade e alta eficiéncia do
processo. Do ponto de vista construtivo, a menor altura favorece a distribui¢do uniforme
do campo elétrico e o contato mais efetivo entre os coagulantes e as particulas,
promovendo melhor formagdo e remocao dos flocos. Além disso, reduz a dispersao do
fluxo e otimiza o tempo de residéncia hidraulica, permitindo reproduzir em regime
continuo o desempenho eficiente observado em batelada. Sob o aspecto operacional, o
controle da densidade de corrente nessa configuracdo assegura uniformidade,
reprodutibilidade e manutencdo da eficiéncia, confirmando o reator de 20 cm como o

mais indicado para transposic¢do ao fluxo continuo.

3.4 CONCLUSAO

O presente estudo permitiu concluir que o reator desenvolvido operando em batelada ¢é
eficiente na remog¢do de turbidez e cor aparente de agua de lavagem de filtro, sendo
significativamente maior nos primeiros 5 minutos. O reator com altura de 20 cm destacou-
se por apresentar as melhores eficiéncias de remocao de turbidez e cor aparente em
configuragdes avaliadas. O aumento da eficiéncia estd diretamente relacionado ao
aumento da densidade de corrente e do tempo de detengdo hidraulica, enquanto o aumento
da altura do reator diminui a eficiéncia de remog¢ao. Ao considerar simultaneamente a

altura do reator e a eficiéncia energética, os reatores com alturas intermedidrias mostraram
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melhor desempenho global. Sob densidade de corrente variada, o aumento da altura dos
eletrodos reduz o consumo energético, enquanto sob a mesma densidade, o consumo
energético tende a aumentar com a altura do reator. O modelo cinético de primeira ordem
descreveu adequadamente o processo de remogao de turbidez e cor aparente em todas as
condig¢des avaliadas. Baseado nesse estudo, o reator mais indicado para transposigao para

fluxo continuo € o de 20 cm.

Recomenda-se que estudos futuros explorem o desempenho em regime continuo baseado
em dados obtidos em batelada, bem como a influéncia de varidveis operacionais como
pH, condutividade elétrica e tipo de eletrodo, além da caracterizagdo dos flocos e
residuos, da analise de viabilidade econdmica e da avaliagdo da remogdo de outros
poluentes, ampliando o potencial de aplicacdo da eletrocoagulacdo no tratamento de

diferentes efluentes.
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CAPITULO IV — ARTIGO 3

O artigo encontra-se em avaliag@o na revista Separation and Purification Technology

TRANSPOSICAO DE PARAMETROS DA ELETROCOAGULACAO:
AVALIACAO COMPARATIVA ENTRE BATELADA E FLUXO CONTINUO
NA REMOCAO DE FLUORETO

Bernardo Jodo Francisco Companhia; Paulo Sérgio Scalize

RESUMO

A eletrocoagulacdo (EC) ¢ uma tecnologia que pode ser operada no modo batelada e
continuo, sendo eficaz na remog¢do de diversos poluentes, incluindo flaor. Este estudo
teve como objetivo avaliar e comparar a eficiéncia da eletrocoagulacdo operando em
modo batelada e fluxo continuo, utilizando o fluoreto para subsidiar a otimizacao dos
processos. Para tanto, foram realizados ensaios laboratoriais utilizando solu¢do sintética
com concentragao inicial de 10 mg/L de F-, em reatores com eletrodos de aluminio
cilindricos e concéntricos operados nos dois modos de funcionamento. Inicialmente,
determinou-se pardmetros 6timos em batelada, variando a densidade de corrente (9,79;
13,06; 16,32 A/m?) e o tempo de eletrolise. O melhor desempenho técnico-energético foi
obtido com 13,06 A/m? e tempo de detencao hidraulica (TDH) de 6 minutos, alcancando
remogao de 98,25% com consumo de 5,97 kWh-m™. Esses parametros foram transpostos
para o reator continuo, no qual se investigou o efeito de diferentes TDHs (3 a 7 min). Os
resultados mostraram que o fluxo continuo apresentou remogao superior a batelada em
todos os TDHs, com ganhos entre 9,7% e 17,7%, além de menor consumo energético
(reducdo de até 40%). Observou-se que a diferenca de eficiéncia entre os modos diminui
com o aumento do TDH, com fatores de conversao decrescendo de 1,64 (3 min) para 1,11
(7 min), evidenciando maior convergéncia quando empregados tempos mais longos.
Conclui-se que dados obtidos em batelada foram eficazes para subsidiar o
dimensionamento de sistemas continuos, desde que sejam realizados ajustes construtivos
€ operacionais.
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Palavras chaves: Escalonamento de processos; reatores cilindricos; processos
eletroquimicos, parametros de projeto; desfluoretacao

4.1 INTRODUCAO

Os reatores de eletrocoagulacdo diferem tanto na geometria dos eletrodos (placas/barras
paralelas, arranjos cilindricos/tubulares ou configuragdes concéntricas) quanto no modo
de operagdo (batelada e continuo). A geometria influencia a distribuicdo do campo
elétrico, a taxa de dissolug@o do anodo e a presen¢a de zonas de recirculagdo, sendo que
arranjos tubulares, concéntricos ou perpendiculares ao fluxo podem melhorar a

homogeneiza¢do do campo e a eficiéncia na remog¢do de contaminantes (Fadali et al.,

2023; Dhifallah et al., 2024).

Sistemas batelada permitem controle rigoroso de parametros operacionais, como tempo
de residéncia, densidade de corrente e pH, sendo ideais para testes laboratoriais. Por outro
lado, reatores continuos apresentam maior produtividade, integragdo industrial e menor
necessidade de interrupgdes (Yilmaz et al., 2023; Nguyen et al., 2021). Dessa forma, a
escolha adequada da geometria do reator e do modo de operacdo ¢ determinante para
otimizar a remocdo de contaminantes, reduzir o consumo energético e aumentar a
eficiéncia do processo (Dhifallah et al., 2024; Yilmaz et al., 2023). Estudos comparativos
indicam que a eficiéncia de cada modo depende do tipo de contaminante, dos pardmetros
operacionais e das caracteristicas do efluente (Kambuyi et al., 2021; Benguit et al., 2022;

Yilmaz et al., 2023).

A transposi¢do de pardmetros de sistemas em batelada para reatores continuos exige
detalhamento das condigdes experimentais € das caracteristicas do efluente, sendo a
otimizacdo de reatores continuos a partir de dados de batelada uma estratégia recorrente
para aumentar a eficiéncia do processo (Kuokkanen et al., 2021; Nguyen et al., 2021; Bun

et al., 2022).

Em ambos os modos de operagdo, a eletrocoagulacio demonstra elevada eficiéncia na
remocdo de diversos contaminantes, incluindo fésforo (Benguit et al., 2022), nitratos
(Bonekos et al., 2021), DQO (Yilmaz et al., 2023; Carmona et al., 2020), turbidez
(Kambuyi et al., 2021; Hellal et al., 2023), microrganismos (Pérez-Flores et al., 2025),
corantes (Gudi¢ et al., 2025) e flaor (Nigri et al., 2021).
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O fluor, embora essencial para a satide dental e 6ssea, quando ingerido em excesso pode
causar fluorose dentéria e esquelética. A Organiza¢do Mundial da Saude recomenda um
limite maximo de 1,5 mg/L para consumo humano, mas concentragdes superiores sao
frequentemente detectadas em aguas subterraneas de diferentes regides, como Brasil
(Romio et al., 2023), China (Dong et al., 2024), Portugal (Linhares et al., 2025) e India
(Ali et al., 2023). Tanto em batelada quanto em fluxo continuo, a eletrocoagula¢do mostra
potencial para remog¢do de fluoreto em aguas contaminadas. O fluoreto ¢ removido
principalmente por precipitacdo com hidroxido de aluminio ou ferro gerado in situ pelos
eletrodos, formando flocos que adsorvem os ions F~, resultando em remocgao eficiente;
comparado a processos convencionais como troca idnica ou precipitacdo quimica, a
eletrocoagulacdo pode apresentar menor consumo de produtos quimicos e menor geragao

de lodo.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo comparar o desempenho de
reatores de eletrocoagulagdo operando em modo batelada e fluxo continuo na remogao de
fluoreto, com énfase na avaliagdo de diferengas de eficiéncia, consumo energético,
influencia e o comportamento dos parametros operacionais e construtivos nos dois modos
de operacdo. Os resultados visam fornecer subsidios para a otimizagao desta tecnologia e
sua aplicagdo em cendrios reais de adguas subterraneas impactadas por altos teores de

fluoreto.

4.2 MATERIAL E METODOS

Foram construidos dois reatores cilindricos de eletrocoagulacdo, um operando em modo
batelada e outro em fluxo continuo e comparados entre si, utilizando o fluoreto como

poluente para avaliar a eficiéncia de remocgao.

Configuracao do reator em batelada

Um reator em batelada foi construido utilizando tubos de aluminio concéntricos,
encamisados em tubos de PVC para manter a d4gua dentro do sistema (Figura 4.1a). O
anodo possui didmetro interno de 1,3 cm e o catodo, 5,0 cm, ambos com 20 cm de altura
e espagamento de 0,9 cm, totalizando 300 cm? de area superficial. Apds o encamisamento,
o reator apresenta didmetro externo de 6 cm, altura de 20 cm e volume 1til de 350 ml. Na

parte superior, uma peca de PVC centraliza o anodo em relacao ao catodo.
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Na parte inferior, foram instaladas duas torneiras: uma para esvaziamento, destinada a
remocao de residuos e a limpeza do sistema, e outra para coleta de amostras. A torneira
de coleta esta conectada a um tubo de acrilico de 12 mm de didmetro interno, com altura
correspondente a metade do reator, permitindo a retirada de amostras representativas,

livres de interferéncia por precipitados ou material sedimentado.

Os eletrodos foram conectados a uma fonte de alimentacao elétrica INSTRUTHERM,
modelo FA-3050, com ajuste de corrente de até 5 A e tensdo de até 30 V (Figura 4.1b).
Fontes com caracteristicas semelhantes tém sido utilizadas em diversos estudos, como os

modelos MP-3840 (Nguyen et al., 2021) e QJ3005C (Bonekos et al., 2021).

(@) (b)

Figura 4.1 - reator de eletrocoagulacdo em batelada (a), fonte de corrente elétrica (b)

Configuracio do reator de fluxo continuo

Utilizou-se um reator de eletrocoagulacao cilindrico em fluxo continuo, desenvolvido
com base em Aguiar (2020). O sistema consiste em um recipiente cilindrico de acrilico,
com 10 cm de didmetro e 1 metro de altura (Figura 4.2a), contendo eletrodos concéntricos
de aluminio. O anodo ¢ uma haste de 1,3 cm de diametro e 20 cm de altura, instalada
mecanicamente por conexao roscada na base (Figura 4.2b), enquanto o catodo ¢ um tubo
de 5,0 cm de diametro e 20 cm de altura, apoiado na base do reator (Figura 4.2¢). O
espacamento entre os eletrodos ¢ de 0,9 cm, totalizando 314 cm? de area superficial. Para
manter a dgua dentro do reator e assegurar, o catodo foi encamisado em tubo de PVC, e
para garantir a centralidade do anodo, foi instalado um adaptador de PVC posicionado na

parte superior dos eletrodos (Figura 4.2d).
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(a) (b) (c) (d)
Figura 4.2 - Reator de eletrocoagulacéo de fluxo continuo (a), &nodo (b), catodo (c) e eletrodos encamisado
em tudo PVC e o adaptador para manter a centralidade do anodo (d)

Para o armazenamento da dgua bruta, foi utilizado o mesmo tambor de armazenamento e
0 mesmo sistema de agitacao utilizada em batelada, visando garantir a homogeneidade da

agua antes e durante o processo de tratamento.

A alimentagdo do reator foi realizada por meio de uma motobomba da marca FAMAC,
modelo LKm60-1 (1/2 HP), instalada junto a um reservatorio auxiliar posicionado abaixo
do tanque principal (Figura 4.3a). O sistema operou em regime de fluxo continuo e os
eletrodos foram igualmente conectados a uma fonte de alimentagdo elétrica de corrente
continua da marca INSTRUTHERM, modelo FA-3050, permitindo o controle das

condi¢des eletroquimicas do processo.

(a) (b)
Figura 4.3 - motobomba e reservatério auxiliar (), reservatério de armazenamento de agua bruta e agitador
mecanico (b)
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Caracterizacao hidrodinamica e determinac¢ao do tempo de detencio hidraulica do
reator em fluxo continuo

O sistema foi operado em regime de escoamento continuo, com volume util de 0,7L.

A vazdo de alimentacdo (Q) foi mantida constante em 150 mL/ min, sendo ajustada por
meio de registros instalados na entrada e na saida do reator. A determinagao da vazao foi
realizada pelo método volumétrico, utilizando proveta graduada e cronometro,
permitindo o calculo do tempo de deten¢do hidraulica tedrico ( TDHiegrico)> conforme a

Equagdo (1).

1
TDHyegrico = M

%4
Q
Sendo:
®  TDHe4rico, Tempo de Detengdo Hidraulica Teorico.

e V, volume util do reator; e

e ( avazlo.
Curva de calibracao

Para a quantificagdo do Azul de Metileno, foi construida uma curva de calibragao a partir
de solucdes padrao com concentragdes variando de 0,1 a 6 mg/L. As leituras de

absorbancia foram realizadas em espectrofotometro UV-Vis a 664 nm.

A curva de calibragdo apresentou comportamento linear, com coeficiente de determinagao
(R?) 1gual a 0,9917, permitindo a conversdo confidvel dos valores de absorbancia em

concentracao.
Analise da distribuicio dos tempos de residéncia (DTR)

A partir dos dados experimentais de concentragdo do tragador em fungdo do tempo (C(?)),
foi determinada a Distribuicdo dos Tempos de Residéncia (DTR) do reator. A fungdo

normalizada E(?) foi calculada conforme a Equacao (2):

C(t) (2)

O Tewa

O tempo médio de detencao hidraulica real (TDH real) foi determinado pela Equacao (3):
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TDH, ., = f oot.E(t)dt 3)

0

A variancia da DTR (6?), utilizada para avaliar o grau de mistura axial do escoamento, foi

calculada segundo a Equagao (4):

g% = foo( t — TDH real)? E(t)dt @
0

Nimero de dispersao axial

Foi usado o nimero de dispersdo axial para classificar o regime de escoamento, € o valor

vai calculado a partir da equagao 5:

a? _, D 4)
(TDH real)?  “ul

Selecio e preparacio do tracador

O Azul de Metileno (AM) foi selecionado como tragador em fungdo de sua elevada
solubilidade em é4gua, estabilidade quimica e facil detec¢do por espectrofotometria UV-
Vis. Uma solugdo estoque de AM foi preparada pela dissolugao de 1,0 g do corante em
1,0 L de 4gua destilada, obtendo-se uma concentracdo de 1000 mg/L. A partir dessa
solucdo estoque, foi preparada uma solucao de injecao com concentragdo de 400 mg/L, a

qual foi utilizada nos ensaios de tracador.

Preparacao da solucio de fluoreto utilizada nos testes como poluente

Preparou-se uma solu¢do sintética com concentragdo de 10 mg/L de ion fluoreto (F),
obtida pela adi¢do da quantidade adequada de fluoreto de sddio (NaF) a agua da torneira.
Esse valor foi escolhido por ser superior ao limite maximo recomendado pela OMS (1,5
mg/L), permitindo avaliar a eficiéncia dos reatores em condi¢cdes de contaminagdo

elevada.

A agua utilizada nos ensaios apresentou pH inicial de 4,32, caracterizando uma condic¢ao
levemente 4cida, adequada para a formacdo de hidroxidos metalicos durante a
eletrocoagulacdo. A condutividade elétrica foi de 314 uS/cm, indicando presencga
moderada de sais dissolvidos, fator que influencia diretamente a eficiéncia e o consumo

energético do processo. A solucdo foi armazenada em um tambor de 200 L, equipado com
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agitador mecanico (Figura 3b), garantindo a homogeneidade da amostra ao longo de todo

0 experimento.

O fluoreto foi selecionado como poluente modelo em funcdo das recomendagdes
apresentadas no capitulo anterior, no qual o reator foi avaliado na remocdo de cor e
turbidez. Nesse estudo, sugeriu-se a investigacdo do desempenho do sistema com outro
contaminante, de modo a ampliar a avaliagdo da eficiéncia do processo de

eletrocoagulacao.

Procedimento experimental

Procedimento experimental do ensaio de tracador

A determinagdo do tempo de detencao hidraulica foi realizada por meio de ensaio de
tracador do tipo pulso. Apds o estabelecimento de regime hidraulico estacionario, 10 ml
da solugdo de Azul de Metileno, correspondente a menos de 1,3% do volume util do
reator, foi injetado instantaneamente na entrada do reator, definindo-se este momento

como ¢ = 0.

Amostras do efluente foram coletadas na saida do reator em intervalos de 30 s durante os
primeiros 5 min, seguidos de coletas a cada 1 min até 10 min, e posteriormente a cada 2
min, até que a concentragdo do tragador retornasse a valores proximos de zero. Todas as

amostras foram analisadas imediatamente por espectrofotometria UV-Vis a 664 nm.

Os ensaios de tracador foram conduzidos sem aplicacdo de corrente elétrica, de modo a
evitar interacdes eletroquimicas, degrada¢do do tragador ou adsor¢do nos eletrodos.
Todos os ensaios foram realizados em triplicata, e os resultados sao apresentados como

valores médios.

Procedimento experimental da analise de flior

Realizou-se ensaios em bancada utilizando um reator cilindrico operando no modo
batelada. Os melhores resultados obtidos nesse ensaio foram posteriormente aplicados
em um reator cilindrico em operacdo com fluxo continuo. Ambos os reatores tiveram seu
desempenho avaliado quanto a reduc¢do da concentragdo de fluoreto, eficiéncia de
remocao de fluoreto, monitoramento de pH, condutividade elétrica e consumo energético
especifico (CEE). Os resultados de eficiéncia e de CEE obtidos nos dois modos de
operacdo foram comparados entre si, e, adicionalmente, foram calculados fatores de

conversao do modo batelada para o continuo.
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A seguir, detalha-se o procedimento experimental, bem como a metodologia utilizada
para a comparagao entre os modos de operagao dos reatores.

Ensaios em reatores operando em batelada e fluxo continuo

Os ensaios foram realizados em duas etapas, permitindo avaliar e comparar a eficiéncia

do processo de eletrocoagulagdo operando nos modos batelada e fluxo continuo na

remogao do fluoreto. Na primeira etapa, investigou-se o efeito da densidade de corrente

sobre a eficiéncia do tratamento no modo batelada. Na segunda etapa, os pardmetros

operacionais 6timos (corrente de 0,4 A; densidade de corrente 13,06 A/m?;, TDH de 6

minutos, espagamento entre eletrodo 0,9 cm; altura dos eletrodos 20 cm; area efetiva 314
2

cm”, ¢ volume do reator 350 ml) obtidos na etapa anterior foram utilizados como

referéncia para os ensaios em fluxo continuo. As etapas sdo descritas a seguir.

Etapa 1: Realizou-se ensaios utilizando trés diferentes densidades de corrente: 9,79 A/m?,
13,06 A/m? e 16,32 A/m, selecionados com base em faixas proximas reportada por Lu et
al. (2016), entre 2 e 12 A/m?, permitindo avaliar o processo em diferentes intensidades;
além disso, Mena et al. (2019) demonstraram que correntes proximas a 10 A/m? ja
proporcionam elevada remocdo de fluoreto, justificando o limite inferior adotado.
Inicialmente, o reator foi preenchido com a solucdo sintética de NaF, 10 mg/L. Em
seguida, uma fonte de corrente continua foi conectada ao sistema, com a corrente ajustada
para 0,3 A e a voltagem mantida livre. Considerando a area efetiva dos eletrodos, essa
configuracdo corresponde a uma densidade de corrente de 9,79 A/m>. Apds o ajuste dos

parametros, o crondmetro foi acionado para controle do tempo de tratamento.

Empregou-se 15 tempos, variando em intervalos de 1 minuto, de 1 a 15 minutos—minutes,
sendo que cada tempo correspondeu a um ciclo distinto de tratamento. Ao final de cada
ciclo, foram coletadas amostras de 100 mL para analises de fluoreto, pH e condutividade
elétrica. A concentracao de fluoreto foi determinada com o medidor de ions fluoreto da
marca ANALYSER, modelo 550M; o pH foi medido com o pHmetro LUCA 210; ¢ a
condutividade elétrica foi avaliada com o condutivimetro da marca BEL, modelo W12D.
Todos os equipamentos foram devidamente calibrados antes das andlises. Apds cada
coleta, o reator era esvaziado e lavado para evitar contaminacao cruzada entre os ciclos

experimentais.

Os mesmos procedimentos foram repetidos com a alteragdo da corrente elétrica para 0,4

A, correspondente a uma densidade de corrente de 13,06 A/m?, e posteriormente para 0,5
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A, resultando em uma densidade de corrente de 16,32 A/m?. Todas as etapas de coleta,
analise e lavagem do reator foram mantidas conforme descrito anteriormente, garantindo

a reprodutibilidade e a confiabilidade dos dados obtidos.

Etapa 2: Nesta etapa, foi utilizado um reator cilindrico operando em fluxo continuo para
o tratamento de uma solucdo sintética, empregando os melhores resultados dos
parametros de projeto obtidos no modo batelada. O procedimento experimental foi

conduzido conforme descrito a seguir:

Inicialmente, o agitador mecanico acoplado ao reservatorio de 200 L contendo a solugao
sintética foi acionado com o objetivo de garantir sua homogeneizagdao ao longo dos
experimentos. Em seguida, a bomba hidraulica responsavel pela alimentacao do reator foi
ligada, promovendo a recirculacdo da dgua e assegurando o fornecimento continuo ao
sistema. O sistema de recirculagdo ¢ homogeneizagdo permaneceu em operagdo até o

término dos ensaios.

Os parametros considerados 6timos na etapa em batelada incluiram corrente, densidade
de corrente, espagamento entre eletrodos, altura dos eletrodos, area efetiva, volume de e
o TDH. Complementarmente, se realizou ensaios adicionais com TDHs inferiores e
superiores ao considerado como melhor nos ensaios em batelada (3, 4, 5 ¢ 7 minutos),
visando compreender melhor o comportamento do processo. Esses TDHs correspondem
a diferentes vazoes: 3 minutos (116,7 ml/min); 4 minutos (87,5 ml/min); 5 minutos (70
ml/min); 6 minutos (58,5 ml/min); e 7 minutos (50 ml/min), calculadas a partir da

Equacao 1:

(1

-
I
N <

Onde:

e Q¢avazdo (m?¥s);

e V¢ o volume (m?);

e T ¢ otempo de detencao (s).
As vazdes de entrada e saida foram mantidas iguais e ajustadas manualmente com o
auxilio de registros de pressdo. A medicdo foi realizada utilizando uma proveta graduada
e um crondmetro. Apés o ajuste da vazdo e dos demais pardmetros, o sistema foi
conectado a fonte de corrente continua, e a corrente foi ajustada para 0,4 A,
correspondente a uma densidade de corrente de 13,06 A/m?. A partir desse ponto, iniciou-

se o controle do tempo de operagao.
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O tempo de operagao variou de 3 a 74 minutos, e amostras de 150 mL foram coletadas
para analise de fluoreto, pH e condutividade elétrica, em intervalos de tempo menores no
inicio e maiores no final, sendo: 3, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 44,
49, 54, 69, 64 ¢ 74 minutos. As coletas foram realizadas por meio de uma torneira
instalada imediatamente acima dos eletrodos, e as analises feitas utilizando os mesmos

equipamentos ¢ metodologia descritos anteriormente.

Aplicou-se o mesmo procedimento para os cinco tempos de TDHs em operagdo de fluxo
continua, sendo que cada ciclo correspondeu a um TDH especifico. Ao final de cada ciclo,
os eletrodos foram cuidadosamente lavados antes do inicio do ciclo seguinte, garantindo

a remogao de residuos e evitando interferéncias nos ensaios subsequentes

As analises de fluoreto, pH e condutividade elétrica, foram realizadas em duplicata no
Laboratorio de Analise de Aguas (LAnA) da Universidade Federal de Goias (UFG),
seguindo os procedimentos padronizados do Standard Methods for the Examination of

Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012).

A avaliagdo do desempenho dos reatores nos dois modos de operacao foi realizada quanto
a eficiéncia de remog¢ao de fluoreto (Equagdo 2) e do consumo energético especifico

(CEE) (Equagao 3).
G—G )

l

Eficie’ncia (%) = x 100

Onde: C; e Cf sdo as concentragdes inicial e final e em cada instante, respectivamente.

CEE (kWh/m3) = ==~ 3)

Onde:

CEE (kWh/m?) = Consumo energético especifico;

U (V) = Tensao aplicada entre os eletrodos, em volts;
I (A) = Corrente elétrica aplicada, em amperes;

t (h) = Tempo de operacao do processo, em horas;

V (m?) = Volume de dgua tratado, em metros cubicos.

Comparacio entre os sistemas operando em batelada e fluxo continuo
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A comparacao dos resultados obtidos nos ensaios em reatores operando em batelada e
fluxo continuo, foi realizada considerando a eficiéncia de remocao de fluoreto ¢ consumo

energético.

Para comparar a eficiéncia dos dois modos de operacdo, utilizou-se os resultados do
ensaio em batelada considerados 6timos e os resultados obtidos em fluxo continuo a partir
da transferéncia desses parametros Otimos. Assim, os resultados obtidos foram
submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk, verificada a distribui¢ao normal.
Em seguida, foi aplicado o teste ¢ Student para determinar a existéncia de diferenca
estatisticamente significativa na eficiéncia de remocao entre os modos batelada e fluxo

continuo em cada tempo de detencao hidraulica avaliado.

De posse dos resultados da eficiéncia de remocdo de fluoreto e dos valores de CEE,
determinou-se os fatores de conversao de eficiéncia de remogao ¢ CEE entre os modos
batelada e continuo, possibilitando relacionar a eficiéncia de remogao e o CEE entre os
dois modos. Para isso, calculou-se os fatores de conversdo como a razao entre os valores

observados nos dois modos de operacao (Equagdo 4 e 5).

ER batelada 4)
ER fluxo continuo

Fatores de conversao (ER) =

CEE batelada ©)
fluxo continuo

Fatores de conversao (CEE) =

Os dados experimentais foram organizados em planilhas eletronicas e submetidos a
analise de regressdo polinomial de segunda ordem, de modo a descrever a tendéncia de
variagdo dos fatores de conversdo em fun¢do do TDH. O ajuste do modelo foi avaliado
pelo coeficiente de determinagao (R?), adotando-se como critério de qualidade do ajuste
valores superiores a 0,95. Dessa forma, foi possivel identificar a relagdo matematica que

representa a influéncia do TDH sobre os fatores de conversao.

Paralelamente, o consumo energético para cada TDH, nos dois modos de operacdo,
batelada e fluxo continuo, foram comparados. Calculou-se as diferencgas relativas entre

os dois modos, permitindo identificar a redugdo de energia proporcionada pelo fluxo
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continuo, comparando diretamente a eficiéncia energética de cada operagdo sob

condicdes equivalentes.

Os valores foram comparados considerando tanto a magnitude absoluta quanto a variagao
percentual entre os modos de operacdo para cada TDH. Essa abordagem permitiu avaliar
a relagdo entre consumo energético e desempenho do processo, fornecendo informagdes
essenciais para a otimiza¢ao de parametros operacionais, escalonamento do sistema e

planejamento de operacdes em larga escala.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Desempenho da eletrocoagulacio em modo batelada

A remocao de fluoreto foi avaliada em diferentes densidades de corrente (9,79; 13,06 e
16,32 A/m?). A concentragdo inicial de 10 mg/L. diminuiu ao longo do tratamento,
alcangando valores inferiores a 1,5 mg/L em até 10 minutos para todas as condigdes
testadas (Figura 4.4). A densidade mais elevada (16,32 A/m?) apresentou a remo¢ao mais
rapida, atingindo concentragdes proximas a zero em aproximadamente 6 minutos,
enquanto a menor densidade (9,79 A/m?) necessitou de 11 minutos para alcancar

concentragdes residuais inferiores a 1 mg/L.
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Figura 4.4 - Evolucédo da concentracdo residual de fluoreto no processo de eletrocoagulacdo em batelada
ao longo do tempo

A redugdo rapida da concentracdo inicial de fluoreto para valores inferiores a 1 mg/L em
menos de 12 minutos, observadas nesse estudo € consistente com estudos como de
Chibani et al. (2019), que observaram redugdes rapidas de concentragdes iniciais em torno
de 10 mg/L para valores abaixo do limite da OMS (1,5 mg/l) em curtos tempos de
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operacdo. De modo semelhante, Zuo et al. (2008) relataram concentragdes finais
proximas de 0,8 mg/L em 30 minutos. Njau et al. (2023) destacaram que a
eletrocoagulacdo permite atingir concentragdes residuais abaixo de 1,5 mg/L de forma
eficiente, desde que o tempo de tratamento seja suficiente para favorecer a formacao e

precipitacao dos complexos Al-F.

Os resultados demonstram que o aumento da densidade de corrente acelera a cinética de
remog¢ao do fluoreto, permitindo atingir concentragdes residuais proximas a zero em
menor tempo, embora todas as condigdes testadas tenham sido eficazes para reduzir o

contaminante a niveis compativeis com os padrdes de potabilidade.

Eficiéncia de remocao de fluoreto em reator operando em batelada

A eficiéncia de remog¢ao aumentou ao longo do tempo, ultrapassando 85% entre 6 e 10
minutos (figura 4.5) para todas as condi¢des analisadas. A densidade de corrente de 16,32
A/m? atingiu 98,7% em 15 minutos, seguida por 13,06 A/m? com 98,25%, enquanto 9,79

A/m? apresentou remoc¢ao mais lenta, estabilizando em 95,6% no mesmo periodo.
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Figura 4.5 - Eficiéncia da eletrocoagulacdo operado em batelada na remocéo de fluoreto ao longo do tempo

Os resultados evidenciam que o aumento da densidade de corrente acelera a dissolucao
anddica e a formagao de espécies coagulantes, favorecendo a floculagdo, em concordancia
com Sanou et al. (2022). Nyangi et al. (2021) relataram remog¢ao maxima de 93,4% sob
16,67 mA/cm?, enquanto Mureth et al. (2021) destacaram que a combinagao entre tempo
de eletrolise e pH proximo da neutralidade € essencial para remogdes acima de 90%. No

presente estudo, a condi¢do de 16,32 A/m? em 15 minutos alcangou 98,7% de remogao,
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superando os valores reportados por Nyangi et al. (2021) e corroborando as observagoes

de Mureth et al. (2021).

A maior densidade de corrente resultou em melhor desempenho, porém a analise
energética deve ser considerada, dado que o aumento da densidade também implica maior

consumo elétrico.

Variacao do pH e da condutividade elétrica durante a eletrocoagulacio em batelada

O pH foi monitorado durante 15 minutos de eletrocoagulagdao em trés densidades de
corrente (9,79, 13,06 e 16,32 A/m?). O valor inicial de 4,32 elevou-se rapidamente nos
primeiros 5 minutos, atingindo até 8,2, especialmente nas maiores densidades. Em
seguida, ocorreu redugdo e estabilizacdo entre 5,5 e 6,2 a partir do minuto 9 (figura 4.6a).
A densidade de 16,32 A/m? resultou em maiores variagoes e estabilizacdo em valores

ligeiramente superiores, enquanto 9,79 A/m? apresentou comportamento mais gradual.

A condutividade elétrica inicial foi de 314 uS em todos os ensaios, com maior redugdo
nos primeiros 5 minutos (figura 4.6b). Ao final de 15 minutos, os valores estabilizaram
em 209 uS (9,79 A/m?), 199,1 uS (13,06 A/m?) e 197,8 uS (16,32 A/m?), sendo que as

duas maiores densidades apresentaram condutividade final inferior a 200 pS.
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Figura 4.6 - Variacdo do pH e da condutividade elétrica ao longo do tempo durante a eletrocoagulagdo em
batelada

O aumento inicial do pH resulta da geracao de ions OH™ no catodo, enquanto a reducao e
estabilizacao decorrem da neutralizagdo promovida pelos hidroxidos metélicos formados
no anodo (Bazrafshan et al., 2015). Padrao semelhante foi relatado por Sanou et al. (2022)
em sistemas com ferro e por Nyangi et al. (2021) com aluminio, destacando que a faixa
de estabilizagdo (pH 5,5-6,5) favorece a remocdo de fluoreto por adsor¢do e
coprecipitagdo. Condicdes iniciais levemente acidas, conforme Mukkanti ¢ Tembhurkar
(2025), aumentam a dissolucdo anddica e a disponibilidade de coagulantes, desde que

mantido o equilibrio dindmico para evitar excesso de ions metélicos.
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A maior variagdo em densidades mais elevadas reflete maior taxa de dissolugdo anodica

e formacdo de espécies hidroxiladas, resultando em instabilidade inicial seguida de

equilibrio.

A reducdo da condutividade elétrica durante a eletrocoagulagdo esta associada a remogao
de ions dissolvidos pela formacdo de flocos metalicos que adsorvem e precipitam
contaminantes. Estudos confirmam esse comportamento: Silva et al. (2019) relataram
redugdes na condutividade ¢ no pH ao tratar efluentes com eletrodos de aluminio,
enquanto Hellel et al. (2023) destacam que densidades de corrente mais altas intensificam
a formagdo de coagulantes metalicos e, portanto, a remocao de ions, resultando em

condutividades finais mais baixas.

Consumo energético especifico da eletrocoagulacio operado em batelada

O aumento da densidade de corrente elevou a eficiéncia de remogao de fluoreto, mas com
acréscimo no CEE (Figura 4.7). A 7,79 A/m?, obteve-se 95,6% de remogao com apenas
3,27 kWh/m?3. Ao aumentar para 13,06 A/m?, a eficiéncia subiu ligeiramente para 98,25%,
enquanto o consumo quase dobrou, chegando a 5,97 kWh/m?*. Na maior densidade, 16,32
A/m?, a eficiéncia atingiu 98,7%, um ganho minimo em relac¢do a condi¢do anterior, mas

com o consumo mais elevado de todos os ensaios (9,04 kWh/m?).
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Figura 4.7 - Consumo energético especifico e eficiéncia de remogao de fluoreto em trés densidades de
correntes diferentes em batelada

A tendéncia observada neste estudo € consistente com a literatura. O aumento da
densidade de corrente intensifica a liberagdo de ions metalicos € as reacgoes

eletroquimicas, promovendo maior dissolugdo dos eletrodos e elevando o consumo
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energético (Xu et al., 2022). Além disso, densidades mais altas favorecem a formacao de
camadas passivas, aumentando a resisténcia elétrica do sistema e a demanda de energia
(Arbabi et al., 2022). Esses resultados evidenciam a importancia de otimizar a densidade

de corrente para conciliar elevada eficiéncia de remog¢ao e menor custo energético.

Nesse sentido, a densidade de 13,06 A/m? mostrou-se o melhor equilibrio técnico-
econdmico, associando alta eficiéncia de remocgao a consumo energético moderado em

tempos reduzidos.

Desempenho da eletrocoagulacio operado em fluxo continuo

A partir dos resultados dos pardmetros considerados melhores obtidos nos ensaios no
modo batelada, procedeu-se os ensaios no modo continuo, e os resultados obtidos sdo

apresentados a seguir:

A concentragdo inicial de fltior foi de aproximadamente 10,0 mg/l em todas as condigdes
avaliadas. Observou-se reducdo progressiva da concentragdo ao longo do tempo, com
estabilizacdo em valores distintos conforme o TDH (Figura 4.8). Para TDH de 7 min, a
concentragdo estabilizou em 0,12 mg/l, enquanto para TDH de 6 min estabilizou em 0,15
mg/1 apds cerca de 54 min de operacdo. Para TDH de 5 min, o valor final foi de 1,90 mg/1
no mesmo periodo. Os TDHs de 4 e 3 min apresentaram estabilizagcdo mais precoce, por

volta de 40 min, mantendo concentracdes residuais de 4,20 mg/l e 5,60 mg/l,

respectivamente.
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Os resultados evidenciam que maiores TDHs resultam em menores concentragdes
residuais de fluoreto, confirmando a influéncia do tempo de contato na eficiéncia do
processo de eletrocoagulacdo. Para TDHs de 7 e 6 min, as concentragdes finais foram
inferiores a 0,16 mg/l, valor abaixo do limite de 1,5 mg/l estabelecido pela Organizagao
Mundial da Saade (OMS) (WHO, 2017) e pela Portaria GM/MS n°® 888/2021 (Brasil,
Ministério da Saude, 2021), atendendo aos padrdes de potabilidade. Em contraste, os
TDHs de 5, 4 ¢ 3 min resultaram em concentragdes finais superiores ao limite normativo,
evidenciando que tempos de detencdo mais curtos comprometem a eficiéncia do
tratamento. Dessa forma, TDHs entre 6 ¢ 7 min mostram-se mais adequados para
operacdo de sistemas continuos, garantindo tanto a qualidade da dgua tratada quanto a

viabilidade técnica em escala real

Eficiéncia da eletrocoagulacio operado em fluxo continuo

A eficiéncia de remocgao de fluoreto aumentou progressivamente ao longo do tempo para
todas as condigdes avaliadas (Figura 4.9). Observou-se desempenho superior para TDHs
de 7 e 6 min, com remogdes acima de 97% ap6s 54 min de operagdo. Para TDH de 5 min,
a eficiéncia estabilizou em aproximadamente 81%, enquanto os TDHs de 4 e 3 min
apresentaram remog¢des maximas de 60% e 45,4%, respectivamente. Esses resultados

confirmam que maiores tempos de detengdo hidraulica promovem maior remog¢do do

contaminante
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Figura 4.9 - Eficiéncia da eletrocoagulacéo operado em fluxo continuo na remocéo de fluoreto ao longo
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pH

Os resultados evidenciam que tempos de residéncia mais longos favorecem a geracao de

coagulantes e a aglomeracao de flocos, resultando em maior eficiéncia de remog¢ao. Os

TDHs de 7 e 6 minutos apresentaram desempenho superior, seguidos pelo de 5 minutos,

enquanto os de 4 e 3 minutos foram menos eficientes. Estudo de Castafieda et al. (2024)

corroboram esses achados, reportando remocgdes superiores a 80% em sistemas continuos

com TDHs otimizados. De forma semelhante, Garcia et al. (2025) destacam que tempos

mais longos favorecem a formagao de hidroxidos metalicos e a coprecipitagdo do fluoreto,

potencializando a remog¢do de contaminantes do efluente. Assim, os TDHs de 7 ¢ 6

minutos se mostram os mais indicados para aplicacdes em escala real, garantindo remog¢ao

eficiente e conformidade com os padrdes de potabilidade

Variacio do pH e da condutividade elétrica durante a eletrocoagulacio operado em

fluxo continuo

O pH apresentou apenas leves variagdes ao longo do tempo para todos os TDHs avaliados

(Figura 4.10a). Os valores oscilaram entre 5,72—6,69 para TDH de 7 minutos, 5,51-6,54

para 6 minutos, 5,55-6,33 para 5 minutos, 5,42—6,21 para 4 minutos e 5,25-6,77 para 3

minutos. A auséncia de alteragdes relevantes ao longo dos ensaios indica estabilidade do

pH durante o tratamento.

A condutividade elétrica apresentou pequenas variagdes ao longo do tempo para todos os

TDHs avaliados (Figura 4.10b). Os valores variaram de 240 a 254 uS para TDH de 7

minutos, 227 a 263 uS para 6 minutos, 238 a 258 uS para 5 minutos, 235 a 263 uS para

4 minutos e 233 a 265 puS para 3 minutos, evidenciando tendéncia semelhante de flutuagao

ao longo dos 74 minutos de andlise.
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Figura 4.10 - Variacdo do pH e da condutividade elétrica ao longo do tempo durante a eletrocoagulagéo

em fluxo continuo
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O pH manteve-se estavel entre 5,25 e 6,7 durante os ensaios, independentemente do TDH,
evidenciando a capacidade de estabilizagdo da eletrocoagulagdo, essencial para a
formagao de hidroxidos metalicos e remog¢ao de contaminantes. Resultados semelhantes
foram observados por Betancor-Abreu et al. (2019), Garcia et al. (2025) e Companhia &
Scalize (2025), que ressaltam a importancia de um pH levemente 4cido e proximo a
neutralidade para a eficiéncia do processo. A estabilidade verificada refor¢a a robustez do

sistema continuo, reduzindo a necessidade de ajustes quimicos e os custos operacionais.

A menor oscilagdo da condutividade sugere que a intensidade de corrente e o tempo de
residéncia hidrdulica influenciam minimamente a mobilidade i6nica. Resultados
semelhantes foram relatados por Adehan et al. (2015) e Betancor-Abad et al., indicando
que a formagdo de hidroxidos metélicos atua como tampdo, mantendo a estabilidade
elétrica da 4gua e garantindo eficiéncia constante na remocao de contaminantes, com

minima intervenc¢ao operacional em sistemas continuos.

Consumo energético especifico (CEE) da eletrocoagulacio operado em fluxo
continuo

O CEE aumentou ao longo do tempo para todos os TDHs avaliados, acompanhando
diferengas na eficiéncia de remocao (Figura 4.11). No TDH de 7 minutos, a remocao
atingiu 98,9% apds 54 minutos de operacao, com CEE elevado e estavel entre 1,76—1,79
kWh/m?3. Para 6 minutos, a eficiéncia foi de 98,55%, com CEE entre 1,40—1,45 kWh/m?.
No TDH de 5 minutos, a remogao alcangou 81%, com CEE intermediario (1,15-1,17
kWh/m?). Para TDHs de 4 e 3 minutos, a eficiéncia foi menor, atingindo 60% e 45,5%,
respectivamente, com CEE reduzido (0,90-0,98 kWh/m? e 0,59-0,61 kWh/m?).
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Figura 4.11 - Consumo energético especifico e eficiéncia de remogao de fluoreto em cinco diferentes TDHs
em fluxo continuo

A estabilidade do CEE em cada TDH indica eficiéncia operacional, destacando a
importancia do equilibrio entre remocao de contaminantes e custo energético (Castafieda
et al., 2024; Garcia et al., 2025). TDHs mais curtos reduzem o consumo de energia, mas
apresentam menor eficiéncia, enquanto TDHs mais longos aumentam a remogao a custa
de maior gasto energético (Mukkanti & Tembhurkar, 2025). A operacdo ideal deve
equilibrar eficiéncia e consumo no dimensionamento de reatores continuos de

eletrocoagulacao.

Comparacio da eletrocoagulacao entre os sistemas batelada e fluxo continuo

Eficiéncia na remogao de fluoreto por eletrocoagula¢do operando em modo batelada e
fluxo continuo

As eficiéncias de remocao em batelada e em fluxo continuo foram comparadas para o
mesmo TDH. No TDH de 3 minutos, a eficiéncia aumentou de 27,7% para 45,4% no
sistema continuo, representando incremento de 17,7%. Para 4 minutos, a remog¢ao passou
de 44,6% para 60,0% (ganho de 15,4%), ambos ap6s 54 minutos de operacdo. No TDH
de 5 minutos, a eficiéncia foi de 67,05% na batelada ¢ 81% no continuo, acréscimo de
13,95% no mesmo tempo de operacdo. Para 6 minutos, a remog¢do aumentou de 85,0%
para 98,55% (ganho de 13,55%), enquanto no TDH de 7 minutos passou de 89,2% para
98,9%, com incremento de 9,7%. Esses resultados indicam que a superioridade do sistema
continuo depende do TDH aplicado, ndo havendo relagdo linear de conversdo entre os

dois modos de operacgao.

O grafico da Figura 4.12 confirma os achados deste estudo, evidenciando desempenho
consistentemente superior do sistema em fluxo continuo em todos os TDHs avaliados,

com incremento relativo mais expressivo no TDH de 5 minutos.
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Figura 4.12 - Comparagdo de eficiéncia: Batelada e fluxo continuo

Os resultados confirmam que o sistema em fluxo continuo superou o modo batelada em
todos os TDHs avaliados. Essa diferenga decorre, sobretudo, da forma como o tempo ¢
considerado em cada operacdo: na batelada, o tempo de operacao coincide com o tempo
de detencao, restringindo o contato das espécies eletrogeradas ao ciclo de tratamento; ja
no continuo, o TDH representa apenas o tempo médio de residéncia, enquanto o sistema
opera em regime estacionario, assegurando interagdo permanente entre coagulantes e

contaminantes ao longo do percurso hidraulico (Ardhan et al., 2015; Yilmaz et al., 2023).

Sob condig¢des otimizadas, a operacdo continua pode atingir ou até superar a eficiéncia da
batelada, corroborando estudos que apontam a viabilidade dessa transposi¢do mediante
ajustes construtivos e operacionais dos reatores (Mena et al., 2019; Nigri et al., 2021;
Companhia & Scalize, 2025). Esses achados reforgam que a eficiéncia do processo
depende do equilibrio entre o tempo de contato e a geragdo de coagulantes, em
consondncia com a literatura, que destaca que desvios relevantes entre o tempo de
detencdo real e o tedrico podem comprometer a formacdo de flocos e reduzir o

desempenho do tratamento (Lu et al., 2016; Companhia & Scalize, 2025).

A eficiéncia de remogdo no fluxo continuo foi superior a observada em batelada para
todos os (TDHs) avaliados. O teste t pareado confirmou diferengas estatisticamente
significativas em todos os casos (Tabela 4.1), com o p valor menor que 0,001, com maior

eficiéncia do sistema continuo.

Tabela 4.1 - Resultados do teste t pareado para a diferenca de eficiéncia de remocéo de
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fluoreto entre os modos continuo e batelada em diferentes TDHs

TDHs (min) Diferenca média df p-valor IC 95%
(%)
3 17,70 2 <0,001 17,59 — 17,88
4 15,49 2 <0,001 15,27 -15,71
5 13,95 2 <0,001 13,94 — 13,97
6 13,46 2 <0,001 13,24 — 13,68
7 9,70 2 <0,001 9,59 - 9,88

A diferenca significativa observada em todos os TDHs indica que a opera¢do continua
favorece a formagao de coagulantes e a agregacdo de flocos, resultando em remog¢ao mais
rapida e eficaz do fluoreto. Esses resultados indicam que dados de ensaios em batelada
podem subsidiar o dimensionamento de sistemas continuos, permitindo ajustar o tempo

de detengdo hidraulica para atingir efici€ncia igual ou superior a batelada.

Relacio na eficiéncia da eletrocoagulacio operado em batelada e fluxo continuo

Os fatores de conversdo entre os reatores cilindricos em batelada e fluxo continuo
apresentaram tendéncia decrescente com o aumento do TDH (Figura 4.13). Para TDH de
3 min, o coeficiente foi de aproximadamente 1,64, reduzindo-se gradualmente para 1,35
em 4 min, 1,21 em 5 min, 1,16 em 6 min e atingindo 1,11 em 7 min. A relagdo entre as
variaveis ajustou-se a um modelo polinomial de segunda ordem (y = 0,041x*> — 0,5351x
+ 2,8594), com o coeficiente de determinagdo R? = 0,9861, indicando forte correlagao

entre o aumento do TDH e a diminuigao dos fatores de conversao.
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Figura 4.13 — Fatores de conversdo de eficiéncia de remogdo do modo batelada para o fluxo continuo em
diferentes TDHs
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Esse comportamento evidencia que, a medida que o TDH aumenta, a diferenca de
desempenho entre os modos batelada e continuo tende a diminuir, tornando os sistemas
mais equivalentes em termos de eficiéncia. Isso sugere que, em aplicagdes reais, o
aumento do TDH pode favorecer a estabilidade operacional do fluxo continuo sem exigir

grandes ajustes nos parametros construtivos € operacionais.

Os resultados obtidos confirmam que ensaios em bancada, em reatores cilindricos
estaticos no modo batelada, sdo fundamentais para definir parametros de projeto a serem
transpostos para sistemas continuos em escala real. Phalakornkule et al. (2015) destacam
que variaveis como densidade de corrente, tempo de eletrdlise e distancia entre eletrodos
obtidas em batelada permitem projetar reatores continuos com desempenho podendo
obter eficiéncia igual ou superior. Nguyen et al. (2017) verificaram maior eficiéncia em
fluxo continuo quando parametros otimizados em bancada foram aplicados. Rajaniemi et
al. (2019) também mostraram que condigdes definidas em batelada resultaram em
desempenho comparavel no continuo, enquanto Yilmaz et al. (2023) confirmaram que a
transposi¢do para continuo reduz consumo energético quando respeitados os parametros
estabelecidos em escala de bancada.

Assim, a literatura refor¢ca que os ensaios em batelada fornecem dados essenciais para o
dimensionamento de reatores continuos, aumentando a previsibilidade e a viabilidade

pratica da eletrocoagulagao.

Comparagado de consumo energético entre os dois modos de opera¢do

Os resultados de consumo de energia para os modos batelada e fluxo continuo estdao
apresentados na Tabela 4.2. Observa-se que, em todos os TDHs avaliados, o consumo foi

menor no fluxo continuo, sendo crescente em fungdo do aumento do TDH.

Tabela 4.2 - Comparac¢do de consumo de energia nos modos batelada e fluxo continuo

TDHs (min) Batelada —_C_:onsumo de energia Fluxo_continu_o_— Consumo de
especifico (kWh-m™) energia especifico (kWh-m™7)

3 1,03 0,62

4 1,35 0,90

5 1,68 1,21

6 1,97 1,47

7 2,35 1,79

A menor demanda energética observada no fluxo continuo em relacdo a batelada,

confirmada neste estudo, ¢ consistente com Yilmaz et al. (2023), que registraram 80
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kWh-m™ em batelada contra 50 kWh-m™ em continuo, ¢ com Kuokkanen et al. (2021),
que relataram redugdes superiores a 25% no custo energético de reatores continuos.
Embora o modo batelada seja mais acessivel em pequena escala, o continuo apresenta
maior eficiéncia energética (Companhia & Scalize, 2025), reforcando sua viabilidade
para aplicagdes industriais, reducdo de custos operacionais € maior sustentabilidade do
processo.

Relacdo de CEE na eletrocoagulacio operado em batelada e fluxo continuo

Os fatores de conversdo de consumo energético especifico apresentaram tendéncia
decrescente com o aumento do TDH (Figura 4.14). Para 3 min, o fator de conversao foi
de 1,7, reduzindo para 1,5 em 4 min, 1,4 em 5 min, 1,3 em 6 min e 1,3 em 7 min. A relagao
entre as variaveis ajustou-se a um modelo polinomial de segunda ordem (y = 0,0237x? —
0,3223x + 2,4132), com elevado coeficiente de determinagdo (R? = 0,9984), indicando
forte correlagdo entre o aumento do TDH e a redugao dos fatores de conversdo, o que
demonstra maior eficiéncia energética em tempos de detengdo mais elevados.
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Figura 4.14 — Fatores de conversdo de CEE do modo batelada para o fluxo continuo em diferentes TDHs

Os resultados demonstram que os ensaios em bancada, conduzidos em reatores cilindricos
estaticos no modo batelada, constituem etapa essencial para a definicao de parametros de
projeto, que podem ser posteriormente transpostos e ajustados para a operagao de sistemas
continuos em escala real, em consonancia com o comportamento identificado nos fatores

de conversao da eficiéncia de remog¢ao entre os modos.
Hidrodinamica do reator de eletrocoagulacio em fluxo continuo

Curvas experimentais do tracador C(t)
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As curvas experimentais de concentragdo do AM em fung¢ao do tempo, obtidas nos trés
ensaios independentes, sdo apresentadas nas Figuras la e a curva média na figura 1b. A
curva média C(t), apresentou pico de concentracdo entre 2 ¢ 3 min e cauda prolongada,

tipica da dispersao axial do escoamento.
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Figura 4.15: Perfis experimentais de concentragdo do tragador (C(t)) em fun¢io do tempo obtidos nos trés
ensaios independentes (a) e a curva média de concentragdo do tragador (C(t)) em fungdo do tempo (b)

Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR)

A fungao E(t) apresentou valor maximo em aproximadamente 2 min, com inicio em torno
de 1 min e término préximo de 14 min, com maior concentragdo entre 2 e 6 min, conforme
apresentado na Figura 3.
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Figure 4.16: Distribuicdo do Tempo de Residéncia (DTR) do reator de eletrocoagulacdo operando em
regime continuo, obtida a partir de ensaio de tragador do tipo pulso com Azul de Metileno.

A presenga de cauda longa sugere regioes de recirculagao ou zonas com maiores tempos
de permanéncia do tragador, refletindo um comportamento distinto do modelo de piston

flow ideal e mais proximo de sistemas com dispersdo axial significativa (Nechita et al.,
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2023). Nesse contexto, curvas com formatos assimétricos, caracterizadas por aumento
rapido seguido de decaimento gradual, sdo tipicas de sistemas em que ha desvios do
comportamento ideal devido a dispersdo e aos gradientes de velocidade no interior do

reator (Chitale et al., 2022).

A assimetria da curva E(t), associada a presen¢a de cauda alongada, observada nesse
estudo, indica desvio do escoamento pistonado ideal e evidencia dispersao axial

moderada, refletindo ndo-idealidade hidrodindmica no sistema analisado.

Parametros hidrodinamicos

Os principais parametros hidrodinamicos calculados a partir da DTR sdo apresentados na

Tabela 1.

Tabela 4.3. Parametros hidrodindmicos do reator obtidos a partir da analise de DTR.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tempo de detencdo hidraulica tedrico TDH_tedrico 4,67 Min
Tempo médio de detengdo hidraulicareal =~ TDH real 4,24 Min
Variancia da DTR o? 5,53 min?
Numero de dispersado axial D/uL 0,154 —

Os parametros hidrodindmicos obtidos indicam uma ligeira diferenca entre o tempo de
detencdo hidréaulica teorico e o real, acompanhada por uma variancia expressiva da
distribuicao do tempo de residéncia e por um niimero de dispersao axial que evidencia a

presenca de mistura longitudinal no sistema.

A diferenca entre os tempos de detencdo hidraulica teorico e real evidencia escoamento
nao ideal, associado a ocorréncia de curto-circuito e recirculagdo interna, enquanto a
variancia da DTR e o niamero de dispersao axial indicam mistura longitudinal e possiveis
zonas mortas, afastando o sistema do regime de fluxo pistdo ideal (Nechita et al., 2023;

Wu et al., 2025).
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A proximidade entre os valores de TDH real e TDH_teodrico observada neste estudo
indica a auséncia de curto-circuito hidraulico relevante, enquanto o nimero de dispersao
axial permite classificar o escoamento como predominantemente pistonado, com

dispersdo axial moderada.

4.5 CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a eletrocoagulagao ¢ eficaz na remogao de fluoreto em ambos
os modos de operagdo, batelada e fluxo continuo, garantindo concentragdes compativeis
com os padrdes de potabilidade. O fluxo continuo apresentou melhor desempenho global,
promovendo maior remog¢ao do contaminante, operagao mais estdvel € menor consumo
de energia em comparagdao ao modo batelada. A andlise estatistica confirmou que as
diferengas observadas sdo significativas, evidenciando que o fluxo continuo ¢ mais
eficiente nas condigdes avaliadas. Os resultados também indicaram que a operacdo
continua proporciona melhor equilibrio entre tempo de contato, formagao de coagulantes
e custo energético, tornando o processo mais eficiente e viavel em escala real. Além disso,
verificou-se que o aumento do tempo de detengdo hidraulica reduz progressivamente os
fatores de conversdo, o que demonstra que em TDHs mais longos as diferencas de
desempenho entre batelada e continuo tornam-se menores, reforcando a convergéncia
operacional entre os dois modos. Dessa forma, os achados mostram que ¢ possivel
dimensionar reatores continuos a partir de dados obtidos em batelada, e obter uma
eficiéncia igual ou superior. Assim, a operacdo continua se consolida como uma
alternativa promissora, técnica e energeticamente favoravel, para o tratamento de aguas
subterrdneas com excesso de fluoreto. A analise da DTR do reator em fluxo continuo
demonstrou que o reator opera sob regime predominantemente pistonado com dispersao
axial moderada, apresentando TDH real proximo ao TDH tedrico e comportamento
hidraulico adequado para aplicagdo em processos de eletrocoagulagao em fluxo continuo.
Recomenda-se testar esses reatores com outros poluentes, a fim de verificar se apresentam

comportamento semelhante ao observado neste estudo.
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CAPITULO IV — CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

A presente dissertacdo teve como objetivo geral levantar, avaliar e comparar 0s
parametros construtivos, operacionais e de eficiéncia de sistemas de eletrocoagulagdo
operando em modo batelada e em fluxo continuo no tratamento de dguas, com vistas a
compreender 0s ajustes necessarios para a transposicao segura e eficiente entre os dois

modos de operacao.

O trabalho foi estruturado em trés etapas interdependentes, apresentadas sob forma de

artigos cientificos:

(i) Uma revisdo cienciométrica, destinada a identificar os parametros-chave que
influenciam a eficiéncia da eletrocoagulacdo na transposi¢do batelada para o fluxo

continuo;

(if) O desenvolvimento e aplicacdo de um reator em batelada, avaliando o efeito de

variaveis operacionais e geometricas sobre a eficiéncia de remocéo; e
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(ili) A comparacdo experimental entre os dois modos de operacdo, analisando o

desempenho global, o consumo energético e a viabilidade da operagdo continua.

O conjunto de resultados obtidos, tanto na revisdo cienciométrica quanto nos ensaios
experimentais, confirmou a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da
eletrocoagulacdo como alternativa sustentavel para o tratamento de aguas e efluentes de
diferentes naturezas. A hipotese central foi validada: é possivel dimensionar um reator de
fluxo continuo baseado nas condicdes Otimas de operacdo de um sistema em batelada,
alcancando eficiéncias equivalentes ou superiores, desde que sejam realizados ajustes

precisos nos parametros criticos de operacao.
5.1 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo cienciométrica evidenciou que a eletrocoagulacdo é uma tecnologia versatil e
eficiente para a remocdo de diversos contaminantes, destacando-se por combinar
simplicidade operacional, baixo uso de reagentes quimicos e elevada eficiéncia em
parametros como turbidez, cor aparente e DQO. Foram identificados doze parametros que
influenciam diretamente a eficiéncia do processo, sendo mais relevantes a densidade de
corrente, o pH inicial, a area e a distancia entre eletrodos, o tempo de detencéo hidraulica,

a vazao e o tipo de material eletrodo.

Os materiais convencionais de eletrodos, como aluminio e ferro, foram os mais
recorrentes, devido a sua boa condutividade, eficiéncia de dissolucdo anddica e custo
acessivel. Observou-se que os reatores em batelada tendem a apresentar desempenho
ligeiramente superior aos continuos em condicdes laboratoriais, porém sem diferenca
estatisticamente significativa. Essa constatagdo confirma que o dimensionamento de
reatores continuos pode ser realizado com base em dados de operacdo em batelada, desde
que se facam ajustes em parametros criticos, como densidade de corrente, tempo de

detencéo e espacamento entre eletrodos.

O reator em batelada desenvolvido e avaliado experimentalmente demonstrou elevada
eficiéncia na remoc&o de turbidez e cor aparente da agua de lavagem de filtros. Entre as
configuracOes testadas, o reator de 20 cm de altura apresentou a maior eficiéncia de
remocao dos parametros avaliados, e também é o mais indicado para adaptacdo ao modo

continuo. Verificou-se que o aumento da densidade de corrente e do tempo de detencédo
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hidraulica melhora a eficiéncia de remocéo, enquanto o aumento excessivo da altura do
reator pode reduzi-la. O modelo cinético de primeira ordem descreveu satisfatoriamente
0 processo de remocao, reforcando a previsibilidade do sistema e sua aplicabilidade em

diferentes condicdes operacionais.

O estudo comparativo entre 0s modos batelada e fluxo continuo, realizado com aguas
contendo fluoreto, confirmou que ambos os sistemas séo eficazes e capazes de atingir
concentracdes finais compativeis com os padrbes de potabilidade. Contudo, 0 modo
continuo apresentou melhor desempenho global, proporcionando maior remocdo do
contaminante, maior estabilidade operacional e menor consumo energético. As diferencas
observadas foram estatisticamente significativas, sobre tudo nos primeiros 5 minutos,
demonstrando que o reator continuo, quando corretamente dimensionado, apresenta
eficiéncia igual ou superior a da batelada. Além disso, observou-se que o aumento do
tempo de detencdo hidraulica reduz progressivamente as diferencas de desempenho entre
0s modos, indicando convergéncia operacional e viabilidade técnica da transposi¢&o.

Essas conclusbes reforcam o potencial da eletrocoagulagdo como uma tecnologia
ambientalmente sustentavel e tecnicamente vidvel para o tratamento de &guas residuais,
aguas subterraneas e outros efluentes de diferentes origens, com destaque para sua

aplicabilidade em contextos de recursos limitados ou em sistemas descentralizados.

Assim, este estudo representa um passo importante na integracdo entre pesquisa
laboratorial e aplicacdo pratica, refor¢cando o papel da engenharia ambiental e sanitaria na
busca por solucdes inovadoras e sustentaveis para os desafios da qualidade e gestdo da

agua.
5.2 RECOMENDACOES

Com base nas observagdes e limitacOes desta pesquisa, bem como nas perspectivas de

ampliagdo do conhecimento sobre o tema, recomenda-se que futuros estudos:

e Explorem o desempenho da eletrocoagulagdo em regime continuo aplicando
diferentes tipos de efluentes e contaminantes, especialmente poluentes de

preocupacdo emergentes como microplasticos, pesticidas e farmacos.
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¢ Investiguem a influéncia de variaveis operacionais complementares, como pH,
condutividade elétrica, tipo de eletrodo e velocidade do fluxo, de modo a otimizar
0 desempenho e a durabilidade dos reatores continuos.

e Realizem estudos em escala piloto e real, validando os parametros operacionais
propostos neste trabalho sob condigdes de campo e avaliando a estabilidade do
processo a longo prazo.

e Aprofundem a caracterizacdo fisico-quimica dos flocos e do lodo eletrogerado, e
potencial de reaproveitamento como insumo industrial.

e Apliquem modelagem matematica e simulacdo hidrodindmica para compreender
o comportamento do fluxo, a distribui¢do do campo elétrico e a formacéo de zonas
reativas em reatores continuos.

e Recomenda-se a avaliacdo da Distribui¢cdo do Tempo de Residéncia (DTR) seja
realizada com o reator em operacdo (com corrente aplicada), para considerar 0s
efeitos hidrodindmicos associados a geracdo de microbolhas e as condi¢des reais
de funcionamento. Entretanto, o tragador utilizado deve ser quimicamente inerte
e eletroquimicamente estavel, evitando sua degradacdo ou transformacdo nos
eletrodos durante o experimento.

e Auvaliem a viabilidade econémica e ambiental de reatores continuos em larga

escala, considerando custos de implantagdo, operacdo e destinacdo do lodo.
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TSS 99 Batch | NA 4,6 |3 NA 75 | Al Al NA NA 19 NA |3,5
al. (2015)
12 Wulan et
Cr(VI) 99 Batch | NA |5,5 | NA 64 Al Cu NA NA 30 NA | 1,5
0 al. (2017)
12 Wulan et
ITron 99 Batch |NA |[5,5 [ NA 64 Al Cu |NA NA 30 |NA | 1,5
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nuous A
ed et al.
Solids) (2021)
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Koakkanen

Turbidit Conti N
95 243 189 [0,5 150 Fe Al 30 1600 NA | 1,7 | 155 et al.
y nuous A
(2021)
Phospha Conti kobya et al.
99 60 38 12 660 |25 |Fe Fe 60 NA NA |NA |35
te nuous (2010)
Conti kobya et al.
Zinc 98,9 60 38 12 660 |25 |Fe Fe 20 NA NA |NA |35
nuous (2010)
Phospha Conti kobya et al.
99,9 60 5 2 660 |25 | Al Al 20 NA NA |NA |35
te nuous (2010)
Conti kobya et al.
Zinc 99,8 60 5 2 660 |25 | Al Al 20 NA NA |NA |35
nuous (2010)
TPH
(Total )
Stain
Petroleu Conti
93,4 180 |4 3 NA |60 |Fe less |20 1610 NA |NA |NA .
m nuous Moussavi
Steel
Hydroca et al.
rbons) (2011)
Phospho Conti | 12,2 |62 33 Nguyen et
97,1 2,675 233 Fe Fe 20 539,11 |10 |NA |3
rus nuous | 1 2 3 al. (2017)
Stain Ben
Conti | 148,
COD 96 7,2 | NA NA 28 |less |Ti 1 NA 8 NA |42 Mansour et
nuous | 7
Steel al. (2008)
Bhuvanend
Turbidit Conti 28
72 NA |6 1 NA Fe Fe 5 464 30 |NA | 115 ran et al.
y nuous 0
(2024)
Conti 6,8 Bilgili et al.
TSS 80 50 4,7 NA |20 |Al Al 15 NA 5 NA |NA
nuous 7 (2016)
Oil and Conti 6,8 Bilgili etal.
90 50 4,7 NA |20 |Al Al 60 NA 5 NA |NA
grease nuous 7 (2016)
Conti 6,8 Bilgili etal.
COD 77 50 4,7 NA |20 | Al Al 30 NA 5 NA |NA
nuous 7 (2016)
Turbidit Conti Bun et al.
92 9 74 1,5 NA |70 | Al Al 30 NA NA |NA |90
y nuous (2022)
Conti Bun et al.
Color 95 9 74 1,5 NA |45 | Al Al 30 NA NA |NA |90
nuous (2022)
Conti 0,05 Kobya et
Arsenic | 96,1 2,5 |7 2 380,213 | Al Fe 30 NA NA 1,57
nuous 47 al. (2014)
Reactiv Phalakornk
Conti
e Blue |90 40 9,510,8 NA 5 Al Fe 96 850 NA |[NA |5 ulene et al.
nuous
140 (2010)
) Stain
Conti
Nickel | 99,6 100 19,2 |4 80 90 |less |Cu |96 970 NA |NA |05 Shaker et
nuous
Steel al. (2021)
Cr(VI)
(Hexava ) Stain
Conti
lent 91,7 100 19,2 |4 80 90 |less |Cu |30 970 NA |NA |05
nuous
Chromi Steel Shaker et
um) al. (2021)
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Conti Stain | Stain Abdel-
onti
Nickel | 98,9 NA |2 2 30 30 |less |less |20 NA 10 |NA |NA Shafy et al.
nuous
Steel | Steel (2022)
Stain | Stain Abdel-
Conti
Zinc 97,4 NA |2 2 30 30 |less |less |6 NA 10 |NA |NA Shafy et al.
nuous
Steel | Steel (2022)
Stain | Stain Abdel-
Conti
Copper | 96,6 NA |2 2 30 30 |less |less |60 NA 10 |NA |NA Shafy et al.
nuous
Steel | Steel (2022)
Stain | Stain
Conti
Oil 97 200 |3 NA |[NA |35 |less |less |60 NA NA |NA [ NA Ibrahim et
nuous
Steel | Steel al. (2001)
) Karthikeya
Stain
Conti n &
Color 99,6 NA |NA[NA |NA |75 | Al less |60 NA 19 |NA |8
nuous Vijayachitr
Steel
a (2011)
) Karthikeya
Stain
Turbidit Conti n &
97,7 NA | NA |NA NA 75 | Al less | 60 NA 19 NA |8
y nuous Vijayachitr
Steel
a (2011)
Conti Mena et al.
Fluoride | 85 50 9,1 10,5 NA 15 | Al Al 10 2140 NA |NA |2
nuous (2019)
Moussavi
Conti 11, 14
Cyanide | 100 150 3 NA Al Fe 10 1350 30 |NA [025 [et al.
nuous 15 0
(2011)
Phospho Conti |27,0 |62 Nguyen et
98,1 2,675 11700 |5 |Fe Fe 10 440 10 |NA |200
rus nuous | 6 7 al.(2016)
Petsriprasit
Conti
Copper | 100 98 28 |3 3222 |60 |Fe Fe 10 1250 NA |NA |3 et al.
nuous
(2010)
) Petsriprasit
Conti
Cr(VI) | 100 98 28 |3 3222 |60 |Fe Fe 40 1250 NA |NA |3 et al.
nuous
(2010)
) Petsriprasit
Conti
Lead 100 98 28 |3 3222 160 |Fe Fe 40 1250 NA |NA |3 et al.
nuous
(2010)
Petsriprasit
Conti
Zinc 100 98 28 |3 3222 |60 |Fe Fe 40 1250 NA |NA |3 et al.
nuous
(2010)
Arsenic Conti Sun et al.
99,7 526 6,6 |1 NA |90 |Fe Fe 40 NA NA |NA |28
(III) nuous (2004)
Conti Grap Benguit el
COD 73,3 182 |75 |1 110 2,5 |Fe ) 40 NA NA |NA |05
nuous hite al. (2022)
Phospho Conti Grap Benguit el
86,6 182 |75 |1 110 2,5 |Fe ) 40 NA NA |NA |05
rus nuous hite al. (2022)
Turbidit Conti Grap Benguit el
72,2 182 |75 |1 110 2,5 |Fe 120 | NA NA |NA |05
y nuous hite al. (2022)
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Carb

Organic Conti
57,5 20 6,5 |1 NA |40 |on Al 120 | NA NA 0,1 |30 Carpes et
Matter nuous
Steel al. (2023)
Carb
Conti
COD 31,2 20 6,5 |1 NA 40 | on Al 30 NA NA |0,1 30 Carpes et
nuous
Steel al. (2023)
Carb
Conti
TSS 41,5 20 6,5 |1 NA |40 |on Al 30 NA NA 0,1 |30 Carpes et
nuous
Steel al. (2023)
Carb
Turbidit Conti
68,7 20 6,5 |1 NA |40 |on Al 60 NA NA 0,1 |30 Carpes et
y nuous
Steel al. (2023)
) Carb
Conti
Color 54,7 20 6,5 |1 NA |40 |on Al 60 NA NA 0,1 |30 Carpes et
nuous
Steel al. (2023)
. Carb
Conti
Fungus | 65,3 20 6,5 |1 NA 40 | on Al 20 NA NA |0,1 30 Carpes et
nuous
Steel al. (2023)
Conti 12 | Grap Ding et al.
COD 78 NA (74 ]2 NA Fe 20 19000 | 10 6 |18
nuous 0 | hite (2018)
Ammon Conti 12 | Grap Ding et al.
99,7 NA (74 ]2 NA Fe 30 19000 | 10 6 |18
ia nuous 0 | hite (2018)
Khansorth
Conti 7,5 ong &
COD 77 20,7 5 NA |45 |Fe Fe 30 1790 NA |NA |3
nuous 8 Hunsom,
(2009)
Khansorth
Conti 7,5 ong &
Color 91 20,7 5 NA |45 |Fe Fe 30 1790 NA |[NA |3
nuous 8 Hunsom,
(2009)
Conti 6,2 Mook et al.
RB5 81,6 16 0,2 NA 60 | Fe Fe 10 NA NA |[NA |1
nuous 9 (2019)
Conti 6,2 Mook et al.
COD 89,6 16 0,2 NA |60 |Fe Fe 60 NA NA |[NA |1
nuous 9 (2019)
Conti | 21,6 668,5 Nguyen et
COD 75 6,5 2,25 20 | Al Al 60 460 5 0,48 |3
nuous |9 2 al. (2014)
Phospho Conti |21,6 668,5 Nguyen et
90 6,5 2,25 20 | Al Al 60 460 5 0,48 |3
rus nuous |9 2 al. (2014)
Perumalsa
Conti
COD 90 60 5 1 NA |90 | Al Al 60 NA NA |[NA |05 my et al
nuous
(2021)
Rajaniemi
Phospho Conti
74,5 NA 7,6 105 NA 60 | Mg |Mg |50 NA 3 4,7 |8 el al.
rus nuous
(2021)
) Rajaniemi
Ammon Conti
) 51,5 NA 7,6 105 NA 60 | Mg |Mg |60 NA 3 4,7 |8 el al.
ia nuous
(2021)
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Stain

Ciproflo Conti N
) 65 83 5 1 NA Al less |60 NA 18 |NA |25 Suanjan et
xacin nuous A
Steel al. (2023)
Conti 18 Ates et al.
COD 86,4 NA |72 |2 NA Fe Fe 2 1060 10 |NA |08
nuous 0 (2017)
Conti 18 Ates et al.
Proteins | 80,9 NA |72 |2 NA Fe Fe 2 1060 10 |NA |08
nuous 0 (2017)
Conti 18 Ates et al.
COD 84,9 NA |72 |2 NA Al Al 10 1060 10 |NA |08
nuous 0 (2017)
Conti 18 Ates et al.
Proteins | 83,8 NA |72 |2 NA Al Al 10 1060 10 |NA |08
nuous 0 (2017)
Chawaloes
Turbidit Conti 12
85 125 |8 2 NA Al Al 120 | 204 NA [NA |NA phonsiya et
y nuous 0
al. (2017)
Malachi
te Green Conti Castafieda-
90 37,5 155 |1 NA 90 | Fe Fe 120 | 6700 NA |12 55
Cationic nuous Diaz et al.
Dye (2017)
Remazo
1 Yellow Conti Castafieda-
92 37,5 155 |1 NA 90 | Fe Fe 120 | 6700 NA |12 5,5
Anionic nuous Diaz et al.
Dye (2017)
Stain Lakshmana
Arsenic Conti 0,02
75 NA 6,5 | NA 110 |2 |less |Fe 120 | NA NA 49 n et al
(11D) nuous 8
Steel (2010)
Stain Lakshmana
Arsenic Conti 0,02
85 NA |[6,5 [NA 110 2 less | Fe 150 | NA NA 4,9 n et al
V) nuous 8
Steel (2010)
Conti Naje et al.
COD 91,5 40 7 0,3 500 |20 | Al Al 150 19000 18,5109 |10
nuous (2016)
Conti Naje et al.
Color 95,5 40 7 0,3 500 |20 | Al Al 150 19000 18,5109 |10
nuous (2016)
Sahu &
Conti 12 Dhanaseka
COD 67,5 89 2,5 10,15 |NA Cu |Cu 150 | NA NA |NA |15
nuous 0 ran
(2021)
Sahu &
Conti 12 Dhanaseka
Color 70,5 89 2,5 10,15 |NA Cu |Cu |5 NA NA |NA |15
nuous 0 ran
(2021)
Conti 12 Sahu et al.
COD 61 178 15,5 10,2 56,25 Al Al 28 NA NA |NA |15
nuous (2017)
Conti 12 Sahu et al.
Color 65 178 15,5 10,2 56,25 Al Al 28 NA NA |NA |15
nuous (2017)
TOC
(Total Conti 15 Sandoval
71,6 300 |65 |1 NA Al Al 28 1900 NA |NA [NA
Organic nuous 0 et al.
Carbon) (2024)
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Sandoval

Conti 15
COD 90,1 300 |65 |1 NA Al Al 13 1900 NA [NA |NA et al.
nuous 0
(2024)
Sandoval
Conti 15
TOC 71,9 300 [6,5 |1 NA Fe Fe 180 1900 NA |NA |NA et al.
nuous 0
(2024)
Sandoval
Conti 15
COD 90,1 300 |65 |1 NA Fe Fe 75 1900 NA [NA |NA et al.
nuous 0
(2024)
Direct Phalakornk
Conti
Red 23196 30 9,510,8 5235 |5 Fe Al 75 850 NA [NA |10 ule et al
nuous
Dye (2009)
Conti Ksentini et
COD 96,2 150 6,5 ]0,5 NA 28 | Ti Ti 120 | NA NA |NA |42
nuous al.(2010)
BOD
(Bioche
mical Conti
88 150 16,5 10,5 NA 28 | Ti Ti 120 | NA NA |NA |42
Oxygen nuous
Demand Ksentini et
) al.(2010)
Conti Ksentini et
SS 96,7 150 16,5 10,5 NA 28 | Ti Ti 120 | NA NA |NA |42
nuous al.(2010)
Martinez-
Conti Delgadillo
COD 85 90 NA |1 668 39 | Al Al 120 | NA 33 |NA |8
nuous et al.
(2010)
. Manoj &
Conti 6,1 18
Fluoride | 79,4 NA 3 NA Fe Fe 60 32 25 NA |4 joel et al.
nuous 4 0
(2013)
Conti Amani et
COD 96 NA |46 |3 NA 75 | Al Al 180 | NA 19 |NA |35
nuous al. (2015)
Conti Amani et
TSS 99 NA |46 |3 NA 75 | Al Al 20 NA 19 |NA |35
nuous al. (2015)
Conti 12 Wulan et
Cr(VI) |97 NA |55 |NA 64 Al Cu 20 NA 30 |NA | 1,5
nuous 0 al. (2017)
Conti 12 Wulan et
Iron 89 NA |5,5 |NA 64 Al Cu 15 NA 30 |NA | 1,5
nuous 0 al. (2017)
Conti 12 Wulan et
Zinc 99 NA |5,5 |NA 64 Al Cu 15 NA 30 |NA | 1,5
nuous 0 al. (2017)
Conti 12 Wulan et
Copper | 85 NA |55 | NA 64 Al Cu 50 NA 30 |NA | 1,5
nuous 0 al. (2017)
Soeprijanto
Conti 6,4 P
0il 100 625 4 160 |60 | Al Al 109 | NA NA |NA |10 et al.
nuous 3
(2019)
Stain Rodrigues
Conti 30
Sulfate | 70,95 65 3 5 NA less | Al 109 | NA NA |NA |1 et al.
nuous 0
Steel (2020)
Conti Nigri et al.
Fluoride | 94 75,3 |6 0,5 312 20 | Al Al 109 6056 2,85194 3,72
nuous (2021)
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Conti
COD 67 900 |2 2 60
nuous

13,

Al

Al

10

3000

11,9

Dermentzis
NA |1 et al.
(2022)

APENDICE 2 - POLUENTES TRATADOS, OBSERVADOS NOS ESTUDOS

SELECIONADOS E SUA OCORRENCIA

Pollutants occurrence (%)
COD (Chemical Oxygen Demand) 23,36
Color 11,21
Nitrate 0,93
Turbidity 9,35
Fluoride 3,74
Arsenic 4,67
Al (Aluminum) 0,93
Microbes 0,93
TSS (Total Suspended Solids) 7,48
Phosphate 1,87
Zinc 4,67
TPH (Total Petroleum Hydrocarbons) 0,93
Phosphorus 4,67
Oil 2,80
Ni (Nickel) 1,87
Cr (Chromium) 2,80
Cu (Copper) 2,80
Cyanide 0,93
Pb (Lead) 0,93
Organic Matter 0,93
Fungus 0,93
Ammonia 1,87
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Reactive Black 5 Dye 0,93
Ciprofloxacin 0,93
Proteins 0,93
Malachite Green Cationic Dye 0,93
Remazol Yellow Anionic Dye 0,93
TOC (Total Organic Carbon) 1,87
BOD (Biochemical Oxygen Demand) 0,93
Fe (Iron) 0,93
Sulfate 0,93

APENDICE 3 - TIPOS DE ELETRODOS E SUA FREQUENCIA DE
OCORRENCIA CONFORME IDENTIFICADOS NA ANALISE DOS
ESTUDOS SELECIONADOS

Material | Type occurrence (%)

Anode Al 41,12
Fe 28,97
Stainless Steel | 7,48
Cu 7,48
Ti 6,54
Mg 4,67
Graphite 2,8
Carbon Steel 0,93

Cathode | Al 38,32
Fe 31,78
Stainless Steel | 11,21
Aco carbono 5,61
Mg 4,67
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Cu 3,74
Ti 2,8
Graphite 1,87
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