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RESUMO

RIBAS, A. B. Avaliacao da eletrocoagulagido como tratamento de efluente
proveniente de industria de processamento de milho, com énfase na remogao
de fosforo. 2019. 148f. Tese de Doutorado do Programa de Pds-graduagdo em
Engenharia Civil - Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

Um dos desafios das grandes industrias € manter a competitividade, aliando
desenvolvimento e respeito as diretrizes ambientais. Desta forma, o gerenciamento
dos efluentes de forma ambientalmente correta e economicamente viavel vem se
tornando importante para pesquisas e investimentos de diferentes setores
industriais. A aplicacéo da tecnologia de eletrocoagulacdo em efluentes da industria
de processamento de milho para remocido de fosforo foi pouco explorada em
pesquisas até o momento, o que justifica a importdncia deste trabalho. Esta
pesquisa teve por objetivo a investigacdo do tratamento por eletrocoagulagdo de
aguas residuarias de uma industria de processamento de milho. Os experimentos
foram realizados em um reator cilindrico em batelada com seis eletrodos de aluminio
e ferro em modo monopolar, dispostos em série e conectados a uma fonte de
energia CC. 500 mL de efluente bruto com pH inicial de 5,3 e efluente secundario
com pH de 7,3 foi tratado em temperatura ambiente e pressdo atmosférica por 60
min. Os efeitos do potencial (6, 9 e 12 V) e da adigao de eletrdlitos (0,5 e 1,0 g/L)
foram explorados em relagao as eficiéncias de remocao de fosforo, turbidez e DQO.
Utilizando eletrodos de aluminio para tratamento com efluente bruto, a remocéo de
fésforo atingiu 99,7%, enquanto turbidez e DQO atingiram 99,4% e 29,8%,
respectivamente. Com a utilizagdo de eletrodos de ferro para efluente bruto a
remocao de fésforo, turbidez e DQO chegou a 99,0%, 91,8% e 27,5%,
respectivamente. Para tratamento com efluente secundario e eletrodos de aluminio a
remogcao de fésforo, turbidez e DQO atingiu 98,7%, 952% e 30,8%,
respectivamente. Utilizando eletrodos de ferro, para efluente secundario, a remocgao
para fésforo, turbidez e DQO chegou a 96,0%, 80,9% e 26,9%, respectivamente. O
custo para operagao do sistema proposto (utilizando eletrodos de ferro e densidade
de corrente de 5,8 mA/cm?3) atingiu valor de 0,43 R$/m3, totalizando o custo
operacional diario de R$ 2.607,85, equivalente a 6,6% do custo operacional total da
ETE estudada. Estes resultados indicam que, nas condigdes operacionais
estudadas, a eletrocoagulagcdo deste efluente especifico pode constituir uma
alternativa viavel para a remogao de fosforo e turbidez como tratamento terciario.

Palavras-chave: Tratamento eletroquimico. Tratamento de efluentes.
Eletrocoagulagao. Eletroflotagéo.



ABSTRACT

RIBAS, A. B. Evaluation of electrocoagulation as treatment of wastewater from
the corn processing industry, with emphasis in the phosphorus removal. 2019.
148f. Doctoral thesis, Civil Engineering Post Graduation Program - Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

One of the challenges of large industries is to maintain competitiveness, combining
development and respect for environmental guidelines. Thus, the management of
effluents in an environmentally correct and economically viable way has become
important for research and investments in different industrial sectors. The application
of electrocoagulation technology in effluents from the corn processing industry to
remove phosphorus has been little explored in research so far, which justifies the
importance of this work. This research aimed to investigate the treatment by
electrocoagulation of wastewater from a corn processing industry. The experiments
were carried out in a batch cylindrical reactor with six monopolar aluminum and iron
electrodes, arranged in series and connected to a DC power source. 500 mL of raw
effluent with an initial pH of 5,3 and secondary effluent with a pH of 7,3 was treated
at room temperature and atmospheric pressure for 60 min. The effects of the
potential (6, 9 and 12 V) and the addition of electrolytes (0,5 and 1,0 g / L) were
explored in relation to the efficiency of phosphorus removal, turbidity and COD. Using
aluminum electrodes for treatment with raw effluent, phosphorus removal reached
99,7%, while turbidity and COD reached 99,4% and 29,8%, respectively. With the
use of iron electrodes for raw effluent, the removal of phosphorus, turbidity and COD
reached 99,0%, 91,8% and 27,5%, respectively. For treatment with secondary
effluent and aluminum electrodes, the removal of phosphorus, turbidity and COD
reached 98,7%, 95,2% and 30,8%, respectively. Using iron electrodes, for secondary
effluent, the removal for phosphorus, turbidity and COD reached 96,0%, 80,9% and
26,9%, respectively. The cost for operating the proposed system (using iron
electrodes and a current density of 5.8 mA/cm?) reached a value of 0,43 R $ / m?,
totaling the daily operating cost of R$ 2.607,85, equivalent to 6,6% of the total
operating cost of the studied ETE. These results indicate that, under the studied
operational conditions, the electrocoagulation of this specific effluent can be a viable
alternative for the removal of phosphorus and turbidity as a tertiary treatment.

Keywords: Electrochemical treatment. Wastewater treatment. Electrocoagulation.
Electroflotation.
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1 INTRODUGAO

Um dos desafios das grandes industrias € manter a competitividade, aliando
desenvolvimento e respeito as diretrizes ambientais. Assim sendo, o gerenciamento
dos efluentes de forma ambientalmente correta e economicamente viavel vem se
tornando importante para pesquisas e investimentos de diferentes setores

industriais.

Muitas industrias veem em sua ETE (estagao de tratamento de efluente) uma
dificuldade para o aumento de producado de suas linhas, pois o aumento produtivo
acarretaria em maior vazdo ou maior carga poluente em suas estagdes, as quais,

muitas vezes, estdo operando em seu limite maximo de capacidade.

O milho é cultivado e processado em todos os continentes, e atingiu um
volume de producao de mais de 1 bilhdo de toneladas na safra 2017/2018. Deste
montante, o Brasil é responsavel por quase 10% (USDA, 2018), sendo um tergo
exportado e dois tergcos consumidos em territério nacional. Além disso, a média
trienal da exportacdo apresentou aumento de 285% do triénio de 2009-2011 para o
de 2015-2017 (ABIMILHO, 2018).

O efluente da industria de processamento de milho é conhecido por seu
elevado potencial de poluicdo devido ao alto teor de proteina e amido. Eles
geralmente apresentam elevada carga orgéanica, sendo a DQO (demanda quimica
de oxigénio) de 1100 a 98960 mg/L (média de 6700 mg/L), solidos de 570 a 69220
mg/L (com média de 4793 mg/L), a turbidez elevada (podendo chegar a valores
préximos de 1000 NTU) e a média de nitrogénio e fésforo variando de 84 a 174 mg/L
e de 33 a 125 mg/L, respectivamente (ROSS, 1989; ERSAHIN et al., 2006).

Considerando a capacidade mundial e nacional de producdo e
processamento de milho, e as caracteristicas do efluente gerado na industria de
processamento de milho, este quando descartado, pode acarretar impactos
prejudiciais ao meio ambiente. Um exemplo de impacto € o fendbmeno de
eutrofizacdo dos corpos hidricos, que pode ser causado pelo aumento na
concentragdo de nitrogénio e fésforo, especialmente em ambientes |énticos
(PORTO, 1991).
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Varias alternativas tecnoldgicas s&o empregadas para tratamento de
efluentes gerados nos diversos processos de produgdo. Existem técnicas atuais de
tratamento bioldgico, fisico, quimico e combinagdo deles, que incluem desde
tecnologias simples, como filtros ou decantadores, até processos complexos de

tratamento.

Muitas industrias do processamento de milho, em suas estagcbes de
tratamento de efluentes, optam pelos processos bioldégicos como principais unidades
de tratamento, devido aos custos acessiveis, a simplicidade operacional de algumas
configuracdes e, sobretudo, pelo desempenho satisfatério (HOWGRAVE-GRAHAM
et al., 1994).

No entanto, sabe-se que, em determinadas condi¢gdes, 0s processos
biolégicos podem apresentar deficiéncias quanto a remocao de fésforo e/ou
nitrogénio, o que mobiliza a comunidade cientifica para buscar tecnologias

alternativas para promover sua remogao (SALLES et al., 2010).

A eletrocoagulacédo € um exemplo de processo que apresenta eficiéncia
semelhante as técnicas ja consolidadas e também é conhecido pelo baixo custo, por
ser capaz de tratar grandes volumes e ser um sistema compacto (CHEN, 2004;
SAHU; MAZUMDAR; CHAUDHARI, 2014; KABDASLI et al., 2012; ARSLAN-
ALATON et al., 2008).

Neste processo, destacam-se a producdo de flocos mais resistentes ao
cisalhamento, o menor consumo de produtos quimicos, a menor geragao de lodo e a
maior facilidade operacional quando comparado as técnicas de coagulagao
convencionais (VALERO et al., 2011; EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009). No que
diz respeito a remogao de fésforo em particular, ha relatos de eficiéncia superior a
99% para efluente doméstico, por exemplo (OMWENE; KOBYA, 2018).

A alta eficiéncia e a simplicidade no funcionamento da eletrocoagulacao sao
critérios importantes para a selegédo de tratamento de efluentes pelas industrias de
diferentes setores, como o téxtil, alimenticio, metalurgico (galvanoplastia), de

lavanderias, lavagem de veiculos, entre outros (DA SILVA et al., 2017).
A aplicagcédo da tecnologia de eletrocoagulagcdo em efluentes da industria de
processamento de milho para remocgao de fésforo foi pouco explorada em pesquisas

até o momento, o que justifica a importancia deste trabalho.
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O estudo consiste na utilizagdo da técnica de eletrocoagulagdo para pré e

pos-tratamento do efluente de uma industria de processamento de milho situada nos

Campos Gerais (PR), com énfase na remocéao de fésforo.

2 OBJETIVOS

2.1GERAL

Avaliar a eficiéncia na remocédo de fésforo de efluente bruto e tratado,

proveniente de uma industria de processamento de milho, a partir da aplicacéo da

tecnologia de eletrocoagulacéo.

2.2ESPECIFICOS

f)

Os obijetivos especificos sao:

caracterizar o efluente bruto proveniente da industria de processamento de
milho utilizando parametros de qualidade da agua;

avaliar o desempenho da estacado de tratamento de efluentes existente na
industria pela caracterizagcao do efluente liquido secundario;

analisar o desempenho de eletrodos de aluminio e ferro na eletrocoagulagao
em termos de remocéo de DQO, turbidez e fésforo;

avaliar a influéncia de tempo de tratamento, densidade de corrente, potencial
e dosagem de eletrdlitos aplicados nos ensaios de eletrocoagulagao;

analisar por ensaios cinéticos o custo beneficio de uma planta real de
eletrocoagulacao para a ETE estudada;

estabelecer a melhor aplicabilidade da eletrocoagulagdo no processo de
tratamento de efluentes da ETE estudada, como opg¢ao de pré-tratamento ou

polimento final.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1PANORAMA DA INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DE MILHO

Qualquer fruto ou semente da familia das gramineas que pode ser utilizado
como alimento € chamado de cereal. Os cinco cereais mais plantados no mundo sao
trigo, arroz, milho, cevada e sorgo, nesta ordem (ISAAA, 2018).

A producido de cereais ocorre em todos os paises e eles sdo considerados
6timas fontes de energia e de carboidratos para humanos e animais. O principal uso
dos cereais esta destinado a fabricacdo de produtos para panificacdo e racdes
animais, como farelos e fibras (TAKEITI, 2018).

Em 2017 a produgdo de cereais na américa latina cresceu 20% quando
comparada ao ano de 2016 (ABIMILHO, 2018). A América do Sul produziu em 2017
valor recorde estimado de 162,5 milhdes de toneladas de milho (FAO, 2017).

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA - United States
Department of Agriculture) divulgou o levantamento da producao mundial de milho

referente a safra 2017/2018, conforme dados da Tabela 1.

Tabela 1 — Produgdo mundial de milho na safra de 2017/2018 (em milhdes de toneladas)

Pais Produgéo (1)
EUA 371,0
China 215,9
Brasil 92,0
Unido Europeia 61,1
Demais 296,1
Mundo 1.036,1

Fonte: USDA (2018).

Conforme dados expostos na Tabela 1 constata-se o grande potencial de
produgdo que o setor industrial dispdée para gerar produtos secundarios tendo o
milho como matéria-prima.

O Brasil, além de ser um grande produtor de milho, é também um grande
exportador deste produto. Na Figura 1 nota-se o histérico de exportagdo de milho no
Brasil das safras de 2006/2007 a 2018/2019.
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Figura 1 - Volume de exportacao de milho - toneladas
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Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira das Industrias do milho - ABIMILHO (2020).

7

Na Figura 1 é apresentada a tendéncia de crescimento da exportagao
nacional de milho, com aumento da média trienal de 9.362.571 toneladas em 2009-
2011 para 26.690.703 toneladas em 2015-2017, totalizando crescimento de 285%.

A safra de 2018/2019 apresentou recorde de producdo e recorde de
exportagao, resultando em um aumento da exportagcao de 24% em comparagcao a
safra anterior, apesar da area plantada ter aumentado apenas 5%, indicando um
aumento consideravel na produtividade unitaria (CONAB (2020).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2018), o Brasil
€ 0 segundo maior exportador de milho do mundo, ficando atras apenas dos Estados
Unidos.

Apesar do pais ser um grande exportador de milho, a maior parte da
producdo ainda fica nele, sendo que mais de 5,5 milhdes de toneladas sao

destinadas a consumo humano e outras aplica¢des industriais (STRAZZI, 2015).
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3.2 PROCESSOS DE PRODUGAO DA INDUSTRIA DO MILHO

Dos processos que utilizam o milho como matéria-prima pode-se gerar farinha
de milho, quirera, fuba, farelos, 6leo e farinha integral desengordurada. Dentre as
tecnologias aplicadas nestes processos, estdo a moagem umida e seca, sendo a
seca mais utilizada em territorio nacional (AGEITEC, 2018).

O processo de moagem umida e seca visa a separagcdao do gérmen do
endosperma (Figura 2), para posterior extragao de 6leo ou fabricagdo de produtos
que utilizem esta parte do milho como matéria-prima. A moagem seca é
basicamente um processo fisico, onde a trituracido do milho resulta no produto final,
geralmente farinhas, canjicas, fubas e canjiquinhas. Pela moagem umida é possivel
obter-se 0 amido e, apds processamento industrial, gera-se amidos modificados,
maltodextrinas, xaropes, alcool, produtos farmacéuticos, proteinas, 6leos e fibras
(SANTOS, SARROUH, SILVA, 2006).

Figura 2 — Composicao basica do grao de milho

I

" ENDOSPERMA

+——PERICARPO ——»

GERME >

%
- Bt

Fonte: ABIMILHO (2018).

O amido, principal subproduto do milho, € amplamente utilizado na industria
de alimentos, téxtil, farmacéutica e de papel. O milho é usado como fonte em massa
de produgao de amido em diversos paises, sendo esta a maior e mais ampla

producao de cereais cultivada em todo o mundo (CERQUIGLINI et al., 2016).

Na Figura 3 é possivel visualizar o processo de produ¢cado de amido de milho
pelo método de moagem umida. As etapas do fluxograma marcadas com asterisco

indicam a geragao de efluente liquido naquele processo.
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Figura 3 — Fluxograma do método de moagem umida para produgido de amido de milho

Milho
.
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Hidrociclone™ L, Pasta de amido® Glucose e Dextro*se
monohidratada
Centrifugacao™ " Secagem ——»  P6 de amido seco

Fonte: Adpatado de Shubhaneel et al. (2018).
* Pontos onde ha geracao de efluente no processo de produgéo.

Durante processo de obtengdo do amido de milho também sao separados
outros produtos nas demais etapas, como, gérmen do milho, gluten, glucose e
dextrose monohidratada (SHUBHANEEL et al., 2018).

De acordo com Jackson e Shandera (1995), o processo de moagem umida é

extremamente dependente do uso de agua, tendo como consequéncia uma grande
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geracgéao de efluente. Ainda, segundo o mesmo autor, para produzir uma tonelada de

amido s&do necessarios de 5 a 11 m® de agua.

A presenca do fosforo no efluente se deve basicamente a limpeza quimica
realizada com acido fosférico antes de cada nova batelada de produgéo e também,
em menor parte, do processo de maceragao do milho, ja que na composi¢ao mineral

do milho, apresentada na Tabela 2, o fosforo representa grande porcentagem.

Tabela 2 — Composi¢ao mineral do milho

Mineral Concentragdo (mg/100g)
P 299,6 £ 57,7
K 324,8 £ 33,9
Ca 48,3+ 12,3
Mg 107,9+9,4
Na 59,2 + 4,1
Fe 48+1,9
Cu 1,3£0,2
Mn 1,0£0,2
Zn 46+1,2

Fonte: Bressani et al. (1989).

3.3 EFLUENTE DA INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DO MILHO

O gerenciamento do efluente gerado na industria de processamento de milho
€ um desafio continuo, pois sdo produzidas grandes quantidades de efluente. O
processo produtivo de uma tonelada de milho requer grande volume de &agua,
gerando em torno de 5-11 m?® de efluente por tonela produzida (JACKSON,
SHANDERA, 1995). Além disso, o efluente apresenta altas cargas de matéria
organica, representada pela DQO, de caracteristica soluvel e biodegradavel
(SHUBHANEEL et al., 2018).

No Brasil, a Resolugadto CONAMA 430 (BRASIL, 2011) estabelece os
parametros para descarte do efluente e, no Parana, alguns deles sao regidos pela
Portaria CEMA 70 (PARANA, 2009). Apesar do fésforo ndo ser mencionado em
nenhum dos dois documentos, o controle de lancamento do mesmo é imposto a
industria de maneira individual, conforme solicitacdo de licenga ambiental ou outorga

de uso da agua. Normalmente o valor imposto é de 5 mg/L de fésforo para industrias
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de modo geral e de 2 mg/L para industrias do setor alimenticio (ACKERMANN et al.,
1999).

Segundo Guo et al. (2015), o efluente do processamento de milho e da
fabricagcdo de amido € um dos mais poluentes da industria alimenticia. O efluente
tipico da industria de processamento de milho que chegara para o tratamento
apresenta pH acido (de 3,0 a 5,5), altos valores de DQO (de 6000 a 19000 mg/L)
(RAN et al., 2014) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) com valores médios de
4000 a 9000 mg/L (DUBEY, 2006). Ainda, segundo Shubhaneel et al. (2018), o
efluente gerado contém altos indices de sdlidos, sulfato e fosfato.

Além do alto teor de matéria organica, o efluente ainda apresenta teores
consideraveis de nutrientes (N e P acima de 100mg/L) e minerais (Fe, Mg e Zn)
(KARGI, PAMUKOGLU, 2009).

Segundo Mazumdar e Chaudhari (2015), algumas industrias de
processamento de milho utilizam biodigestores na etapa inicial de tratamento do
efluente, uma vez que este processo reduz o valor de DQO para 2000-2500 mg/L e
captura o metano para ser reutilizado como fonte de energia.

Devido a alta biodegradabilidade, o tratamento bioldgico deste efluente é
amplamente realizado por sistemas anaerdbios, assistidos por membranas ou de
dois estagios, atingindo uma redugdo de DQO de até 99%. Quanto ao processo
aerobico, embora seja possivel reduzir a DQO em até 60%, ainda é necessaria outra
etapa para remover a carga bioldgica restante a fim de atender a legislagao
(MAZUMDAR; CHAUDHARI, 2015).

Shubhaneel et al. (2018) reforgam que a alta biodegradabilidade favorece os
tratamentos bioldgicos nas suas diferentes modalidades. Todavia, Cancino-
Madariaga e Aguirre (2011) reiteram que o principal objetivo € remover o maximo de
matéria organica e contaminantes nitrogenados, para que o efluente seja elegivel ao
reuso.

Um efluente com alta carga de matéria organica ao ser langado no corpo
hidrico pode causar eutrofizacdo ao favorecer a proliferagdo de microrganismos
aerobios, 0 que por consequéncia pode levar ao grande consumo de oxigénio
dissolvido na agua, reduzindo sua concentracdo (LIBANIO et al., 2005).

Os processos biolégicos tém maior capacidade de remocdo de matéria
organica, entretanto ndo sao tao eficientes na remocao de fésforo e parte deste
permanece no efluente (MISHIMA et al., 2011).
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O fésforo pode ser dividido em fosforo organico e fésforo inorgénico. O
fésforo organico é originado da decomposigdo de vegetais, tecido microbiano e
outras fontes organicas. Algumas de suas formas sdo aminoacidos ATP (trifosfato
de adenosina), fosfolipideos, acidos nucleicos, ésteres-fosfatos, entre outras. O
fésforo inorganico compreende o ion fosfato, as formas ligadas ao aluminio (AIPOy),
ao ferro (FePQ,), entre outras (PARK et al., 2011).

O fésforo total refere-se a soma das fragdes de fosforo organico e fésforo
inorganico. Dentre as formas inorganicas, que também sdo chamadas ortofosfato,
estdo a principal forma assimilada pelos vegetais aquaticos, considerada também,
do ponto de vista limnolégico, a mais importante (ESTEVES, 2011).

O fosforo ortofosfato (P-PO,™) considera somente o fosforo presente na
composicdo, enquanto o ortofosfato (fosfato; PO,™) inclui a soma dos atomos de
oxigénio (PARK et al., 2011).

Segundo Park et al. (2016) e Von Sperling (2014) o fésforo, juntamente com o
nitrogénio, sdo elementos essenciais para muitos organismos vivos. O langamento
destes nutrientes nos corpos hidricos pode fomentar a eutrofizagdo, ou seja, o
crescimento excessivo de algas, deteriorando a qualidade e inviabilizando alguns
usos da agua. O nitrogénio, em particular torna o ambiente aquatico toxico aos
peixes pela presenga de amoénia, além disso, a contaminagdo dos ambientes
aquaticos com matéria organica biodegradavel diminui a concentracdo de oxigénio,
causa a morte dos peixes e pode favorecer condigdes sépticas.

Os problemas ambientais causados pela presenga das algas sdo muito
sérios, algumas delas, como as cianobactérias, consomem grande parte dos
nutrientes disponiveis e libera toxinas (cianotoxinas) na agua, capazes de envenenar
ou matar outros seres. As cianotoxinas sao produtos do metabolismo secundario de
cianobactérias, constituindo um grande grupo de toxinas naturais, podendo
apresentar propriedade toxicoldgicas diversas (LIBANIO et al., 1999), sendo que os
principais géneros de cianobactérias que se destacam pela dominancia, possui
potencial de produzir toxinas e efeitos que podem causar em outros organismos de
ambientes aquaticos sao: Microcystis, Anabaena, Aphanizomenon, Planktothrix,
Cylindrospermopsis e Nodularia (CHORUS; BARTRAM, 1999).

Tanto a contaminacao organica quanto a inorganica podem ser prejudiciais. O
lancamento de metais pesados nos corpos hidricos pode ocasionar perda da
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biodiversidade aquatica e doencas fatais ao homem que estiver em contato com
esta agua (BRAGA, 2005).

3.4TRATAMENTOS USUAIS DO EFLUENTE

No Brasil, o uso da agua é distribuido em consumo humano (6%), agricultura
(72%) e consumo industrial (22%) (ANA, 2013). A industria, além de representar
percentual consideravel, € um agente potencialmente gerador de impactos
ambientais nos meios fisico, biolégico e antrépico, que podem ocorrer de maneiras
distintas e proporcionar diferentes riscos.

Com o aumento da quantidade de industrias e volume de producao,
aumentaram os impactos na saude e no meio ambiente. Logo, os cuidados com
tratamento dos residuos industriais foram intensificados e as empresas passaram a
investir cada vez mais em suas estagdes de tratamento. Todavia, as dificuldades em
relacéo a necessidade de grandes espacgos para tratar maiores volumes de efluentes
levou ao aprimoramento e desenvolvimento de técnicas de tratamento mais
eficientes (METCALF & EDDY et al., 2013).

Deve-se lembrar de que as tecnologias que empregam métodos bioldgicos,
aerdbios e anaerdbios requerem um pH neutro, e no caso do efluente oriundo da
industria de processamento de milho e fabricagdo de amido o mesmo é acido
(SHUBHANEEL et al., 2018).

Além da remocdo da matéria organica, € necessario remover outros
poluentes do efluente, a remocgao de fosfato pode ser obtida por métodos quimicos,
mas precipitantes quimicos como sulfato de aluminio e cloreto férrico implicam em
um ambiente neutro a acido, custos adicionais para a compra e instalacdo de
equipamentos de dosagem e custos operacionais de energia e eliminagao de lodo
adicionais (BEKTAS et al., 2004).

Mazumdar e Chaudhari (2015) citam que os métodos convencionais, como
adsorgao, coagulacado e oxidacdo quimica e tratamento térmico, apresentam alto
custo quando aplicados em larga escala para tratamento de efluente da industria de

processamento de milho.
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Pelos aspectos ja citados, a remogao do fosforo é de suma importancia, um
desafio para muitas estagbes de tratamento que apresentam tecnologias mais
simples e/ou sem foco especifico na remogao deste nutriente.

Tanto processos fisico-quimicos quanto biolégicos podem ser aplicados para
a remocao de fésforo do efluente, sendo os primeiros os mais comuns, seguidos por
precipitacdo quimica com processos oxidativos, adsorgcdo, troca idnica, sistemas
hibridos, eletrodialise, membranas ou eletrocoagulagcéo (LACASA et al., 2011).

Yeoman et al. (1988) apontavam, em 1988, que processos como eletrodialise
e membranas sdo desvantajosos na remogao de fosfato e fésforo, uma vez que
apresentavam alto custo e remogao de apenas 10%. Porém, segundo Bunce et al.
(2018), sistemas de membranas de pequena escala podem apresentar um bom
custo-beneficio, com remogao de fésforo maior de 80%.

Os reatores de membranas tém crescente uso e aplicacdo, porém, também
apresentam desvantagens na remocao de fésforo devido ao alto custo de
manutengao e colmatacao constante da membrana (NGO, GUO, 2009).

Quanto a utilizagao de sistemas de lodos ativados com adigdo de coagulante
para remogao de fésforo, o método apresenta algumas desvantagens, como
geragdo de grande quantidade lodo e alto custo para adicdo de coagulantes
(MISHIMA, NAKAJIMA, 2011).

Algumas pesquisas com uso de microalgas mostraram bons resultados na
remogao de fdsforo, atingindo até 90%, porém, esse processo envolve rigido
controle operacional das variaveis que precisam ser monitoradas e controladas
(CHENG et al., 2016).

Dentre os processos quimicos, a eletrocoagulagdo é tao eficiente quanto a
coagulacao convencional. A diferengca é que no processo de dosagem quimica
comum, a carga do coagulante é distribuida de uma s6 vez na massa liquida,
alterando o pH instantaneamente, enquanto na eletrocoagulagéo, a dosagem é feita
continuamente, ocasionando uma mudanga do pH ao longo do tempo (HOLT et al.,
2002). Além disso, a eletrocoagulagdgo gera menos lodo (EMAMJOMEH,
SIVAKUMAR, 2009) e pode remover uma diversidade maior de poluentes quando
comparado a coagulagdo convencional, como, por exemplo, espécies ibnicas
soluveis (KHANDEGAR, SAROHA, 2013), dleos e graxas, corantes (DE MENESES
et al., 2012), entre outros.



34

Valero et al. (2011) citam que as caracteristicas dos flocos gerados durante a
eletrocoagulagdo sdo muito diferentes dos flocos gerados pelo processo de
coagulacgao quimica. Uma delas é a menor quantidade de moléculas de agua ligadas
a ele e maior resisténcia de cisalhamento, tendo, consequentemente, maior
filtrabilidade.

Yant et al. (2010) obtiveram remocdo de 65% de fosforo utilizando
coagulagao convencional para efluente municipal e Xie et al. (2005) demonstraram
ser possivel atingir valores de 80% de remocdo de fésforo com coagulacao
convencional seguida de filtragdo. O mesmo autor cita que, sem a filtragdo, o
patamar alcancado deve se estabelecer entre 60% e 80%. Isto mostra que a
coagulagdao convencional apresenta uma eficiéncia limitada para remocgao de
fésforo.

Por outro lado, a remogao de fosforo na eletrocoagulagdo pode ser superior a
90%. Em um estudo com efluente doméstico sintético com concentragao inicial de
52 mg/L de fésforo, foi obtida a remocgao de 99% (OMWENE, KOBYA, 2018). Zhang
et al. (2016) obtiveram aproximadamente 97% de remocgao de fésforo aplicando a
eletrocoagulagdo a efluente oriundo de residuo de pecuaria, com concentragdes
iniciais superiores a 100 mg/L. Irdemez (2006) alcangou remog¢ao de quase 100% de
fésforo utilizando eletrodos de aluminio e ferro, evidenciando que a versatilidade e

eficiéncia da eletrocoagulagao é superior a coagulagcédo convencional.

3.5FUNDAMENTOS DA ELETROCOAGULAGCAO

A eletrolise, que teve seus principios formulados inicialmente por Michael
Faraday em 1820, é a base dos fundamentos da eletrocoagulacao (AN et al., 2017).
E um processo em que ocorre a adicdo de coagulantes por via eletroquimica,
removendo sélidos, material coloidal, metais, compostos dissolvidos e organicos,
cor, turbidez, nutrientes, microrganismos, pesticidas, corantes, entre outros (SAHU
et al., 2014; KABDASLI et al., 2012).

O processo baseia-se no uso de eletrodos de sacrificio, que podem ser de
aluminio, ferro, zinco ou outros metais, que sdo oxidados por uma corrente elétrica,

liberando ions metalicos, os quais possuem a mesma fungdo dos coagulantes
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liguidos dosados nas etapas comuns de coagulagdo (CRESPILHO; REZENDE,
2004).

Segundo Abbas e Ali (2018), a eletrocoagulacdo € o unico método para
tratamento de aguas residuarias, baseado na dissolugao eletroquimica de eletrodos
metalicos de sacrificio em espécies soluveis ou insoluveis, que aprimoram a
coagulagéo, adsor¢do ou precipitacdo de poluentes soluveis ou coloidais com alta
eficiéncia de remocao.

O processo de eletrocoagulagao utilizando eletrodos de ferro e aluminio foi
patenteado em 1909 nos EUA, porém ha relatos de aplicacdo desta técnica para
tratamento de aguas para abastecimento desde 1889, no Reino Unido (CHEN,
2004). A tecnologia continuou crescendo, culminando em plantas ndo sé na
Inglaterra como também nos EUA, por exemplo, na Califérnia, em 1911 e em
Oklahoma, em 1912. Porém, o alto custo de operacdo freou o avanco desta
tecnologia que acabou por ver suas plantas serem abandonadas em 1930 (VIK et
al., 1984).

Apesar da tecnologia de eletrocoagulagao ter sido patenteada e relatada ha
mais de 100 anos, os estudos e pesquisas cientificas que envolvem a tecnologia sao
recentes. Ao pesquisar o termo “electrocoagulation wastewater’” na base de
periddico da CAPES, nota-se baixo volume de material publicado. Em uma analise
historica, é perceptivel o crescimento do interesse pela tematica nos ultimos anos.
Na Figura 4 esta ilustrado o volume de citagdo do termo apontado anteriormente e
também acrescido do termo “phosphorus”, visto que este trabalho visa a remogéao de

fosforo.
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Figura 4 - Analise histérica de publicagbes na area de eletrocoagulagio com o termo
"Electrocoagulation Wastewater" e "Electrocoagulation Wastewater Phosphorus"
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Fonte: CAPES (2019).

Com o advento tecnoldgico das ultimas décadas e o barateamento dos
metais, a eletrocoagulagao tornou-se viavel, uma vez que este processo é capaz de
tratar grandes volumes de agua ou efluente com custo baixo (SAHU et al., 2014).

Para Crespilho e Rezende (2004), a eletrocoagulagcao apresenta-se como
uma técnica ndo convencional de grande importancia, pois apresenta alta
versatilidade, tanto no modo operacional quanto na eficiéncia de remocao de
contaminantes. Essa versatilidade € complementada por Didar e Islam (2019) que
citam a possibilidade da eletrocoagulagao apresentar-se como uma tecnologia eficaz
com tempos de tratamento que variam de 5 a 60 min, densidades de corrente entre
10 e 150 mA/cm? tanto para eletrodos de aluminio como de ferro.

O processo de eletrocoagulagcéo é favorecido pela sua simplicidade e facil
operacao. Além disso, a dose de coagulante pode ser controlada facilmente
variando a corrente elétrica aplicada, apresentando menor tempo de retencao,
reducdo ou auséncia de adi¢cao de produtos quimicos e possibilidade de automacao
completa (OMWENE, KOBYA, 2018; LACASA et al.,, 2011; SALLES et al., 2010;
MAZUMDAR; CHAUDHARI, 2015). As principais vantagens (MOLLAH et al., 2001) e
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também as desvantagens (CRESPILHO e REZENDE, 2004) quanto ao uso da

eletrocoagulagao para tratamento de efluentes estao listadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da eletrocoagulagao

Vantagens

Desvantagens

A eletrocoagulacao requer equipamento simples
e de facil operagao, onde a corrente e potencial

podem ser monitorados e automatizados.

Os

regularmente, caso sofram passivagao.

eletrodos precisam ser substituidos

O efluente tratado é claro, sem odor e possui
pouca quantidade de sélidos totais dissolvidos,

quando comparado com tratamentos quimicos.

O uso de eletricidade pode ser caro em alguns

lugares.

Baixa formacéo de lodo.

E requerida elevada condutividade do efluente.

Remove as menores particulas coloidais, pois o

Um filme de 6xido impermeavel que se forma

potencial elétrico aplicado promove mais | no catodo leva a uma menor eficiéncia do
rapidamente o contato entre elas, facilitando a | sistema.

coagulagao.

Maior controle na liberagdo de agente | Em alguns casos, os hidroxidos gelatinosos

coagulante, em comparagdo com pProcessos

convencionais.

O sistema eletrolitico é eletricamente controlado,
ndo necessitando de acessoérios secundarios,

corroborando uma menor manutengao.

Os flocos formados sdo mais estaveis, sendo

mais facilmente removidos na etapa de filtragao..

Limita o wuso de substancias quimicas,

minimizando o impacto negativo causado pelo

excesso de xenobidticos langados no ambiente.

As bolhas de gas produzidas pela eletrélise
podem levar o contaminante ao topo da solugéo,

tornando a remogao mais facil.

tendem a se solubilizar no efluente.

Fonte: Adaptado de Mollah et al. (2001) e Crespilho, Rezende (2004).
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3.5.1 Principio da eletrocoagulacao

O processo de eletrocoagulagdo ocorre em uma solugao eletrolitica, sendo
esta definida como uma solugdo com ions livres, ou seja, que conduz eletricidade,
possibilitando assim a transferéncia de ions entre os eletrodos. Quando aplicado
uma corrente elétrica, os ions positivos vao para o catodo e os ions negativos para o
anodo, provocando reducgao e oxidacao, respectivamente (SAHU et al., 2014).

Segundo Lin et al. (1998), o processo eletroquimico € complexo e pode-se
identificar trés mecanismos: eletrocoagulagéo, eletroflotacdo e eletrooxidagédo. A
eletrocoagulagdo, assim como a coagulagdo convencional, originada a partir de
dosagem quimica, € o processo de desestabilizacdo das particulas suspensas e
dissolvidas no meio aquoso ao introduzir corrente elétrica no meio. A eletroflotagao é
0 processo em que as bolhas de hidrogénio e oxigénio, geradas pela eletrdlise da
agua, carregam as particulas dos poluentes até a superficie. A eletrooxidagéo
envolve a decomposicao (oxidagao) do material organico em diéxido de carbono e
agua e outros oxidos (SAHU et al., 2014; CHEN, 2004).

Os eletrodos aplicados como anodos de sacrificio e catodos podem ser do
mesmo material ou ndo. Estes eletrodos sdo as fontes de ions para a solugao.
Normalmente, os eletrodos sdo de aluminio ou ferro e ficam submersos na massa
liquida. Ao ser submetido a uma corrente elétrica sao liberados os ions de Fe(ll)
e/ou Fe(lll), ou Al(Ill), dependendo do pH. Estes ions formam espécies hidroxidas
monomericas e poliméricas que irdo agir como coagulante/floculante que irdo
remover os poluentes (BRILLAS; MARTINEZ-HUITLE, 2015) e ainda, estes ions tém
a funcao de desestabilizar particulas coloidais por neutralizagdo de cargas (AN et al.,
2017).

Apods a coagulagao e formacgéo de flocos, as bolhas de gas hidrogénio (Hy)
geradas no catodo colidem com os flocos e os transportam até a superficie
(BRILLAS; MARTINEZ-HUITLE, 2015). Na Figura 5 é apresentado o mecanismo

exemplificado do processo descrito anteriormente.
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Figura 5 — Mecanismos que ocorrem no processo eletrocoagulagao/ floculagao.
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Fonte: Brilas; Martinez-Huitle (2015).

Segundo Emamjomeh e Sivakumar (2009), os principais mecanismos que
ocorrem no processo de eletrocoagulagao/floculagdo podem ser divididos em:

a) oxidagao do eletrodo de sacrificio para formacdao de coagulantes
(hidréxidos metalicos) pela reacdo entre os ions hidroxila (OH),
produzidos no catodo;

b) geracdo de bolhas de gas hidrogénio pelo catodo devido a eletrdlise da
agua;

c) flotacao e sedimentacéo dos flocos formados.

Conforme o eletrodo é oxidado, ele libera seu ion, que acumula na agua. Isto
pode resultar em uma desvantagem da utilizagado do eletrodo de aluminio. Embora
ainda nao seja comprovado, pesquisas ligam o consumo de aluminio ao surgimento
de Alzheimer e alguns tipos de cancer (STAHL et al., 2017; FLATEN, 2001), o que
torna viavel a substituicdo deste material por outros eletrodos alternativos.

Segundo Kobya el al. (2006a) as principais reagbes que ocorrem no eletrodo

de aluminio durante o processo de eletrocoagulacéo sio:
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Anodo:
Alsy — AP (oq) + 3€” (1)
Catodo:
3H20() + 3e” — 3/2 Hyyg) + 30H- (2)

Os ions Al** e OH™ gerados nas reacdes (1) e (2) dos eletrodos reagem e
formam diferentes espécies monoméricas como AI(OH)?*, AI(OH),*, Al,(OH)*,
Al(OH), e espécies poliméricas como Alg(OH)15>", Al;(OH)17**, Alg(OH)x*,
Al1304(OH)24"™, Al13(OH)3,°* que finalmente se transformam em Al(OH)ss) de acordo
com cinéticas de precipitacdo complexas.

AP (aq) + 3H200) — Al(OH)3(5) + 3H (ag) (3)

O AI(OH); formado na reagao 3 tem grande area superficial, o que favorece
rapida adsorcao rapida dos materiais organicos soluveis e captura das particulas
coloidais. Por fim, esses flocos sdo removidos por sedimentacao ou flotagdo pela
acgao do gas hidrogénio (CERQUEIRA et al., 2009).

Muitas sao as variaveis que podem interferir na eletrocoagulagao, tanto
quimicas (como pH, condutividade e concentragdo de poluentes, entre outros)
quanto fisicas (como corrente, tamanho do reator, tempo de reagdo, material,
quantidade e posicionamento dos eletrodos, entre outros) (SAHU; MAZUMDAR,;
CHAUDHARI, 2014). Nos itens 3.4.2 — 3.4.9 serdao abordados alguns fatores que

afetam o processo eletroquimico.
3.5.2 Eletrodos

A configuracdo do eletrodo em si € de grande influéncia no sistema de
tratamento por eletrocoagulacdo. Os eletrodos podem ser cilindricos ou placas,

conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6 — Representacao dos formatos doseletrodos

Fonte: a - Autoria prépria, b - Adaptado de Ferrareze (2016).
a — Eletrodo cilindrico, b — Eletrodo de placa

Um fator de grande importancia, relacionado ao eletrodo, € a area superficial,
pois quanto maior a area em contato com a solugao, mais intensa sera a reagao. A
area do eletrodo influencia na densidade de corrente, na taxa de dosagem de
cations, bem como na produgéo de bolhas (SAHU et al., 2014).

Segundo Lin et al. (1998) a corrente aplicada em toda area superficial do
eletrodo é prontamente convertida em densidade de corrente, com a unidade
corrente/area (mA/cm?, convencionalmente utilizada).

Segundo Mickley (2009), os eletrodos podem ser de diferentes materiais,
incluindo Al, Ag, As, Ba, Ca, Cu, Cd, Cr, Fe, Mg, Na, Si, Sr e Zn, e os mais utilizados
sdo os de ferro e aluminio. Ainda, citam-se alguns mais nobres (consequentemente
mais caros) que levam vantagem quimica em relagdo aos demais, como SnOy,
PbO,, grafite, niquel e BDD (diamante dopado com boro), porém sdo pouco

utilizados devido ao seu alto custo.
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3.5.3 Distancia entre eletrodos

A distancia entre os eletrodos também apresenta relevante importancia na
eficiéncia do reator, pois os espagos entre dois eletrodos afetam as reacbes de
eletrélise. Nas proximidades do catodo a solugdo torna-se mais concentrada em ions
devido a diferenga de mobilidade dos ions presentes. Além disso, entre os eletrodos
existem muitas bolhas de gas que acabam aumentando a resisténcia elétrica
durante a eletrdlise, mas tanto a diferenga de concentracdo de ions quanto o
excesso de bolhas de gas podem ser diminuidos por meio de agitacdo da solugéo
(SAHU et al., 2014; NASRULLAH et al., 2012).

O espacamento dos eletrodos € um parametro de controle que pode afetar o
tamanho do reator e o consumo de energia, acarretando um impacto significativo
sobre o custo total do tratamento (GHOSH et al.,, 2008a). Um espagamento
relativamente pequeno (menor de 10 mm) é sugerido para que haja baixo consumo
de energia. Quando ha um espagamento aumentado entre os eletrodos pode ocorrer
o0 aumento de tensdo das células, causando maior consumo de energia
(BAYRAMOGLU et al., 2007).

3.5.4 Arranjo dos eletrodos

Existem diferentes formas de reatores para eletrocoagulagdo, com modelos
de fluxo vertical ou horizontal, eletrodos de lamina ou cilindricos, bipolares ou
monopolares, fluxo continuo ou batelada, entre outras caracteristicas (CRESPILHO
e REZENDE, 2004).

Quanto as configuragbes de conexdo de eletrodos no processo de
eletrocoagulacao, existem duas formas possiveis, que sao monopolar e bipolar
(Figura 7). No caso de configuragdo monopolar, um potencial elétrico é aplicado
entre pares de anodos e catodos, sendo eles dispostos de forma alternada. Nesta
configuracéo, cada par opera na mesma tensao e a corrente € a soma das correntes
unitarias individuais. No caso da configuracao bipolar, apenas dois eletrodos mais
externos estdo fisicamente conectados a fonte de alimentacdo. Cada eletrodo,

exceto para aqueles em cada extremidade, funciona como anodo em uma face e
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como catodo na outra. Cada unidade esta eletricamente em série com as outras, e a
mesma corrente flui através de cada unidade (VASUDEVAN; OTURAN, 2014).

Figura 7 — Eletrodos em diferentes configuragoes.
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Fonte: Adaptado de Jiang et al., (2002).
a — Bipolar, b — Monopolar

3.5.5 pH da solugéo eletrolitica

O pH inicial da solugao eletrolitica, neste caso composta pelo efluente, € um
dos parametros mais importantes que afetam a performance do processo de
eletrocoagulacao (ABBAS; ALI, 2018).

Segundo Chen et al. (2008), o efeito do pH da agua ou efluente na
eletrocoagulacao é refletido pela densidade de corrente, assim como a solubilidade
dos hidroxidos metalicos.

Uma das vantagens da eletrocoagulacdo € a capacidade de neutralizar o pH
do efluente. Quando o pH inicial da solugdo aquosa ou efluente é acido, ele aumenta
durante a eletrocoagulagdo em decorréncia da redugao do hidrogénio no catodo.
Ainda ocorrem outras reagdes que corroboram a neutralizacdo do pH, como:
liberagao de CO,, formagao de hidréxidos insoluveis, formagéo de oxigénio no anodo
e hidrdlise de aluminio (CRESPILHO; RESENDE, 2004). Nas Equagbes 4 e 5 é
possivel observar o processo de oxidacdo do Al, liberando elétrons, os quais,

posteriormente, atuam na reducéo do hidrogénio.
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Al —> AP + 3¢ (4)
H.0+e — 1/2 Hy + OH (5)
Kobya et al. (2003) relatam que pH acido & preferido para remogao de
matéria organica em eletrodos de aluminio e ferro, também sendo benéfico para
remogao de turbidez no caso de eletrodos de Al, concluindo que pH 5 é ponto étimo
para uso de eletrodos de Al.

No caso do uso de elerodos de aluminio, dois mecanismos principais sao
geralmente considerados para explicar a remogéo dos poluentes: precipitagdo em
pH menor que 4 e adsor¢gdo em pH maior. A adsorgéo pode ocorrer no Al(OH)s ou
no anion AI(OH),, dependendo da estrutura quimica do poluente. A formacao de
Al(OH);(s) é favorecida na faixa de pH entre 4 a 9, e é esta forma amorfa de
hidroxido de aluminio que favorece a adsor¢do de compostos organicos soluveis e
retencdo de particulas coloidais (MERZOUK et al., 2009b).

Fukui e Yuu (1985) relatam que o pH também influencia no tamanho das
bolhas geradas pelo processo de eletrocoagulagdo. As bolhas, no geral, possuem
tamanho de 20-70 um, porém, em pH proximo ao neutro, os tamanhos das bolhas

tendem a permanecer em média menor.

3.5.6 Densidade de Corrente

A densidade de corrente € o parametro operacional chave para o processo de
eletrocoagulagao, que afeta ndo somente o tempo de resposta do sistema, como
influencia significativamente o modo de separagdo dos poluentes (SAHU et al.,
2014).

A densidade de corrente resulta da aplicacdo da corrente elétrica, sendo sua
intensidade medida em Ampére, por unidade de area superficial util do eletrodo, no
caso o anodo, que é o que sofre oxidacao liberando metal para a solugdo por
dissolucao eletrolitica (SAHU et al., 2014, FARHADI et al., 2012).

O aumento da densidade de corrente promove uma maior dissolugao
eletrolitica do anodo e consequentemente promove um aumento na concentragao de
ions metalicos na solugao (SAHU et al., 2014). Estes ions podem formar hidréxidos
metalicos insoluveis e ainda promover precipitacdo quimica pela formacido de

compostos insoluveis, como por exemplo, AIPO4 ou FePO,4 (LACASA et al., 2011).
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Neste sentido com o aumento da densidade de corrente ocorre uma maior remogao
dos poluentes (FARHADI et al., 2012).

A eficiéncia da remocao dos poluentes por flotagao, resultante da geragao de
H. na superficie do catodo, pela redug¢ao da agua, € influenciada pela densidade de
corrente. Com aumento da densidade de corrente, ocorre aumento da taxa de
geracgao das bolhas de gas hidrogénio, mas o tamanho delas ira diminuir (FARHADI
et al., 2012). O aumento da densidade de corrente também promove maiores taxas
de remocao de cor, DQO, turbidez e outros poluentes (ABBAS e ALlI, 2018).

Para uma remocéo eficiente de turbidez, DQO e sdélidos € utilizada faixa de
densidade de corrente de 20 mA/cm? a 30 mA/cm? (LAKSHMI e SIVASHANMUGAM,
2013; MAHMOUD et al., 2013; GHOSH et al., 2008b; ABBAS e ALI, 2018; DEVLIN
et al., 2019).

3.5.7 Tempo de tratamento

O tempo de tratamento é uma variavel presente na lei de Faraday, sendo esta
a base do mecanismo da eletrocoagulacao, ou seja, a concentragdo de coagulante
produzido pela eletrélise é diretamente proporcional a carga elétrica aplicada. Assim,
€ possivel calcular a quantidade de coagulante produzido, desde que a corrente
aplicada e o tempo transcorrido de eletrocoagulagdo sejam conhecidos (BENER et
al., 2019).

Segundo Mouedhen et al. (2008), a lei de Faraday subestima ao prever a
quantidade de ion liberado na reagao, podendo o valor chegar a 200% do previsto
na lei. Mesmo que a lei de Faraday ndo deduza precisamente a quantidade de ion
metalico (Al ou Fe) liberado na reagao é fato que o tempo € diretamente proporcional
a eficiéncia do tratamento.

Prajapati et al, (2016) utilizaram eletrodos de cobre em tratamento de
eletrocoagulagdo com uma carreira de duragao de 115 minutos, para alcangar
remocgao de até 80% de DQO.

Por outro lado, Huang et al. (2017) apontaram o tempo como parametro de
significado pouco relevante em comparacao ao efeito do pH, dosagem de eletrdlitos

e alcalinidade da solugéo.
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Na Tabela 3 (presente no item 3.5.10) é possivel ver tempos de tratamento
que variam de 10 a 120 minutos, aos quais foram obtidas altas eficiéncias na
remocao de fosforo.

Omwene e Kobya (2018) relatam a influéncia de outros parametros sobre o
tempo, como exemplo, o aumento da densidade de corrente propicia a diminuigao
do tempo de tratamento para obter maior remocéo de fésforo no efluente; o tempo
para obter a mesma remocgao de fosforo ndo € o mesmo quando se utilizam
eletrodos de material diferente, neste caso em que os autores estudaram remocgao
de fosforo em efluente doméstico o eletrodo de aluminio requer menor tempo de
tratamento comparado com o uso de eletrodo de Fe; o valor final de pH do efluente

aumenta conforme aumenta o tempo de tratamento.

3.5.8 Condutividade

A condutividade de um efluente ou de uma solucdo aquosa esta relacionada
com a presencga de ions, sendo que com o0 aumento da concentragcao destes ions, a
condutividade também ira aumentar (MOREIRA et al., 2015).

A condutividade influencia diretamente na corrente, e esta, por sua vez, na
densidade de corrente (CRESPILHO; RESENDE, 2004; HAKIZIMANA et al., 2017).

A partir de uma maior concentracéo de ions (maior forga idnica), mantendo-se
uma mesma tensdo na célula, ocorre um aumento na densidade de corrente. Além
disso, mantendo-se a densidade de corrente constante e aumentando a
condutividade do efluente, ocorre a diminuicdo da tensao da célula (SAHU et al.,
2014).

A eficiéncia da densidade de corrente depende fortemente da condutividade e
da forga ibnica da agua. A eficiéncia da densidade da corrente aumenta com o
aumento da condutividade eletrolitica devido a diminuicdo da resisténcia 6hmica da
agua (ABBAS; ALI, 2018). A condutividade também diminui o tempo de tratamento
necessario para atingir um determinado rendimento de remogéo, logo, o consumo de
energia também é reduzido (HAKIZIMANA et al., 2017).

E possivel aumentar a condutividade de uma solucdo ou de um efluente pela
adicdo de diferentes tipos de eletrélitos, como NaCl, BaCl,, KCI, Na,SO,4 e KI.

Geralmente, é aplicado o NaCl para gerar um aumento na condutividade (SAHU et
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al.,, 2014). Operando um sistema com densidade de corrente constante e
aumentando a condutividade pela adi¢ao de eletrdlito, ocorre a redugdo da voltagem
na célula eletrolitica, devido a reducdo da resisténcia 6hmica desta solugcdo e/ou
efluente. Com esta reducdo de voltagem o consumo de energia pelo sistema
eletrolitico também sera reduzido (MERZOUK et al., 2009a).

Crespilho e Rezende (2004) citam outra vantagem da adicdo de NaCl para
aumento da condutividade, além da otimizagdo de alguns parametros para obter
melhores condi¢gdes para geragao de microbolhas, os ions de cloreto reduzem
efeitos de outros anions, tais como carbonatos e sulfatos. A presenca desses ions
ocasiona a precipitacdo de sais de Ca*' e Mg2+ que podem formar uma camada
isolante na superficie dos eletrodos, resultando na diminuicdo significativa da

eficiéncia do processo.

3.5.9 Temperatura

A influéncia da temperatura na eletrocoagulagédo ainda € pouco explorada
pelos pesquisadores, porém, algumas pesquisas apontam faixas O6timas de
temperatura para a remocéao de alguns tipos de poluentes especificos.

Chen (2004) corrobora o fato da temperatura ser um pardmetro pouco
investigado, porém, cita que pesquisas realizadas na década de 70 na URSS em
tratamento de agua para abastecimento apontaram que a eficiéncia de geracéo de
aluminio aumenta até a temperatura atingir cerca de 60 °C, diminuindo em
temperaturas superiores a esta.

Neste caso, o aumento da eficiéncia esta relacionado ao aumento da
atividade de destruicdo do filme de 6xido de aluminio na superficie do eletrodo.
Porém, quando a temperatura € muito alta ocorre o encolhimento dos poros do
Al(OH)3 gel, resultando em flocos mais compactos que sao facilmente depositados
na superficie do eletrodo.

Ainda, segundo Crespilho e Rezende (2004), o aumento da temperatura
ocasiona o aumento da condutividade, o que resulta em menor consumo de energia
elétrica.

Abbas e Ali (2018) aplicaram a eletrocoagulacdo em efluente de abatedouro,

relatando um crescimento da eficiéncia de 29% na remogao de boro quando a
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temperatura foi aumentada de 19,85 °C para 59,85 °C. Porém, o mesmo autor

ressalta que o aumento da temperatura pode ter efeitos positivos e negativos na

eficiéncia de remocao, a depender do mecaniso de remog¢ao dos poluentes.

3.5.10 Remocéo de Foésforo

Diversos estudos ja relataram a eficiéncia da eletrocoagulagéo para remover

fésforo de efluente. Na Tabela 3 € apresentado alguns desses estudos, mostrando

os diversos tipos de efluente, condigbes experimentais e material do eletrodo, além

das respectivas eficiéncias do tratamento atingidas na remocéao do fésforo.

Tabela 3 — Remocao de fosforo de diferentes efluentes com a aplicagao da tecnologia de

eletrocoagulagao

Origem do efluente

Condigdes
experimentais

Material do
eletrodo

Eficiéncia

de

remogao

Referéncia

Efluente doméstico

Lavanderia industrial

Industria de laticinios

Efluente de digestao
anaeroébia

Residuo de Pecuaria

Efluente sintético

Efluente sintético

Efluente sintético

Solugao de fosfato

Efluente municipal

Po: 12,9 mg/L;
pHo: 7,8;

t: 10 min.
Po: 27,6 mg/L;
pHo: 6-8;

t: 75 min.
Po: 135 mg/L;
pHo: 6;

t: 60 min.
Po: 1760 mg/L;
pHo: 7,8;

t: 120 min.
Po: 85 mgl/L;
pHo: 7,4;

t: 100 min.
Po: 100 mg/L;
pHo: 3;

t: 12 min.
Po: 10 mgl/L;
pHo: 3-9;

t: 70 min;
Po: 40 mg/L;
pHo: 5-8;

t: 160 min;
Po: 400 mg/L;
pHo: 3;

t: 40 min.
Po: 4,5 mg/L;
pHo: 7,5;

t: 30 min.

Al

Al

Fe e Al

Aco inox

Aco de baixo
carbono

Al e Fe

Fe

Al

Al

Al, Fe e Mg

98%

90,9%

93%

78%

96,7%

90%

96%

100%

98,2%

93%

OZYONAR;
KARAGOZOGLU (2011)

JANPOOR et al. (2011)

KUOKKANEN et al.
(2015)

W.S.UNIVERSITY (2007)

ZHANG et al. (2016)

IRDEMEZ el al. (2006)

BOUAMRA et al. (2012)

NASSEF (2012)

BEHBAHANI et al. (2011)

DEVLIN et al. (2019)

Fonte: Autoria prépria.



49

Observa-se pela Tabela 3 que o tratamento por eletrocoagulagéo apresenta
alta eficiéncia de remocgao de fosforo (78% a 100%), para diferentes efluentes,
mesmo com concentragao inicial elevada, chegando a 1760 mg/L. Outro fator
relevante € a aplicacdo de diferentes materiais de eletrodos para remogao do
fésforo, sendo em sua maioria utilizado eletrodo de aluminio e ferro.

Segundo Omwene e Kobya (2018) a eletrélise ndo ira produzir somente os
precipitados entre ions de ferro e aluminio (de acordo com o eletrodo utilizado) e
fosfatos, gerando fosfato de aluminio, por exemplo, mas também hidroxidos. No
caso do Al, estas reacdes sao descritas pelas Equacdes 6 e 7.

AP* + P04 — AlPOys) (6)

XAI* + P04 + (3%-3)OH— AlPO4(OH)3x-3¢s) (7)

De maneira geral, dois grandes mecanismos estdo relacionados na
coagulagao de PO.> com sais de aluminio. Primeiro, a formacdo de complexos de
hidroxifosfato de aluminio; Al(OH)3.«(POa)xs). Segundo, a adsorgéo dos ions de PO,>
nas espécies hidrolisadas de aluminio. AIPOy) é precipitavel, pois apresenta uma
fase sélida estavel em uma faixa de pHde 4 a 7.

Segundo Li et al. (2009), com o ferro ndo é diferente. Sua eficacia para
remocgao de fosfatos é evidente. O mesmo autor cita que sua remogao € favorecida
em pH proximo a 6.

A eficiéncia na remocao de fésforo, em efluente municipal, por exemplo, é
aumentada conforme a aumenta-se concentracdo de NaCl na solucao, caracteristico
deste efluente. Em contrapartida, com o aumento da condutividade ha um aumento

no consumo energético do sistema (NGUYEN et al., 2016).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As etapas de coleta e andlise deste trabalho estdo apresentadas no

fluxograma da Figura 8.



Figura 8 — Fluxograma da sequéncia de analises experimentais
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-6Y, 9V e 12V, . Caracterizagao completa: cor, . ferro;
-NaCl: 0, 0,5 e 1,0 mg/L; : turbidez, temperatura, pH, ' - Efluente bruto e
- 500 ml. ' condutividade, fosforo, fosfato, ! ?%?g{:?zoizv-
' nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, ' i Na‘CI' 0.05 ' 1.0 ma/L:
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solidos, turbidez, DQO, cloretos, ) mi.
aclcares totais, OD, ferro e aluminio
soluveis.
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Cinéticos = melhores
condigdes
operacionais.

Parametros de controle:

- pH, turbidez, DQO, P e
condutividade (todos 0s tempos);
- 0D, NO3, HNO2, N-NH3,
alcalinidade e sulfato.

Condigdes experimentais:
-0,3,5, 7, 12, 15, 20',
25', 30, 35, 40', 45", 60/,
- 500 ml.

Fonte: Autoria prépria.
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operacional, consumo
de eletrodo e
energetico.
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Inicialmente, foram realizados alguns ensaios iniciais para validagdo da
tecnologia de eletrocoagulagdo aplicada em efluente bruto. Os resultados destes
ensaios iniciais foram apresentados na 42 Conferéncia Iberoamericana em
Processos Oxidativos Avancados (4th CIPOA), conforme Anexo A.

ApoOs a avaliagdo da viabilidade da tecnologia, com base nos resultados
obtidos que corroboraram sua aplicagao, foi possivel estipular uma rotina de
andlises que fornecessem dados para investigar quais seriam as melhores
condi¢cbes operacionais, qual o potencial de remocdo dos poluentes estudados e
quais variaveis apresentariam maior importancia no processo.

Em uma segunda etapa o efluente bruto foi novamente coletado e
caracterizado a fim de validar as caracteristicas obtidas com laudos fornecidos pela
industria. Além deste, amostra de efluente foi utilizado para ensaios principais com
eletrodos de aluminio e ferro. O efluente secundario foi coletado posteriormente ao
tratamento de lodos ativados, caracterizando-se como um efluente previamente
tratado. Este efluente também foi caracterizado e utilizado nos ensaios principais
com eletrodos de aluminio e ferro, de modo a avaliar a viabilidade da tecnologia de
eletrocoagulagdo como tratamento de polimento final.

Dessa forma, estdo descritas neste capitulo as seguintes etapas: breve
descricao da industria e de seu tratamento de efluente; coleta e caracterizagdo do
efluente; ensaios iniciais e ensaios principais.

Todos os ensaios de eletrocoagulagao foram realizados em batelada.

4.2BREVE DESCRIGCAO DA INDUSTRIA E DE SEU TRATAMENTO DE EFLUENTE

O efluente utilizado nesta pesquisa foi coletado em uma industria de
processamento de milho situada nos Campos Gerais, no estado do Parana (PR)". A
industria trabalha na geracdo de subprodutos do milho, tendo como produto final

farelos, amido, maltodextrina, entre outros.

' A industria exigiu sigilo quanto a sua identificagéo.
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A industria possui um sistema de tratamento dos efluentes com vazado média
de 120 m3*h, composto por dois tanques de equalizacio, sistema anaerdbio, para
tratamento do efluente de alta carga, tratamento biolégico por lodos ativados e
tratamento terciario por flotagdo (em stand-by). Através de consulta direta ao setor
ambiental da industria, e também da analise de laudos de desempenho referentes a
ETE, foi constatado que o sistema de tratamento é bastante efetivo na remocgéo de
matéria organica, mas que ha deficiéncias na remocao de fosforo?, informacdo que

serviu de subsidio para o estabelecimento do objetivo principal da pesquisa.

4.3COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

No Quadro 2 sdo apresentados os parametros, métodos analiticos e
equipamentos que foram utilizados para a caracterizagao do efluente bruto que foi
utilizado nesta pesquisa. A partir da caracterizagao do efluente bruto foram

estabelecidas as condi¢des principais dos ensaios iniciais (descritos no tépico 4.4).

Todas analises referentes ao fosforo neste trabalho (seja por parte da

industria ou da pesquisa) correspondem ao fésforo ortofosfato.

Quadro 2 - Procedimentos adotados e equipamentos utilizados.

(continua)
Parametro Método Equipamento
DQO (mg/L) SM 5220-D Espectrofotdbmetro Femto 600 Plus
SDT (mg/L) SM 2540-C Mufla Zezimaq
SS (mg/L) SM 2540-F Mufla Zezimaq
SST (mg/L) SM 2540-E Mufla Zezimaq
Fasforo (ortofosfato) (mg/L) SM 4500-P
Fosfato (mg/L) SM 4500-P Fotdbmetro Hanna HI 83099
Nitrato (mg/L) SM 4500/C

2 Laudos internos da industria constam amostragem em triplicata com resultado médio de 6,6
mg/L para fésforo ortofosfato remanescente no efluente tratado, sendo que a outorga concedida
limita em 3,0 mg/L o fésforo residual para langamento em corpo hidrico. Mais resultados do laudo
sdo apresentados no capitulo de resultados (t6pico 5.1).
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Parametro Método Equipamento
Nitrito (mg/L) SM 4500/B
Nitrogénio amoniacal (N-NH;) (mg/L) SM 4500/B

Fotdbmetro Hanna HI 83099
Alcalinidade (mg/L CaCQOs,) SM 2320-B
Dureza (mg/L CaCOQO,) SM 3500 Ca-B
Temperatura (°C) SM 2550-B Termdmetro Hg Incoterm

pH (a 25°C) SM 4500-H*/B pH-metro PHTEK
Turbidez (NTU) SM 2130-B Turbidimetro PoliControl AP 2000
Cor aparente (mg/L PtCo) SM 2120-B Fotdbmetro Hanna HI 83099
Condutividade (uS/cm) SM 2510-B Condutivimetro Tec-4MP

Acucares totais (mg/L) *

Método fenol-

Espectrofotdbmetro Femto 600 Plus

sulfurico
Ferro (mg/L) SM 3111-B
Aluminio (mg/L) SM 3111-B Fotdmetro Hanna HI 83099
Sulfato (mg/L) SM 4110-B
Oxigénio Dissolvido (mg/L) SM 4500 G Oximetro Lutron DO 5519

Fonte: APHA, 2012; *DUBOIS et al., 1956.

As coletas do efluente foram realizadas de maneira simples, a primeira, na

entrada da estacao de tratamento de efluentes da industria, que por nao ter passado

por nenhuma etapa de tratamento, foi denominado, efluente bruto. A segunda coleta

foi realizada logo apds o sistema de lodos ativados, antes do tratamento terciario,

cujo efluente foi denominado secundario. Na Figura 9 esta apresentado o sistema de

tratamento de efluentes da industria onde foi realizado o estudo.
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Figura 9 — Esquema da estacao de tratamento de efluentes.

SISTEMA SISTEMA SISTEMA AEROBIO SISTEMA DE
PRIMARIO ANAEROBIO LODOS ATIVADOS FLOTAGAO
60 m3/h
Tanque de
equz.illzagau de Efluente de baixa carga 2% Coleta
baixa carga i
r‘hl Efluente anaerdbio . /
—— e A 120 m/h
40m*/h M
\ Efluente
Efluente P i Clarificad tratado
abi eatores arificador
TarTque~de anaeronio anoxico aerobios —
equalizagao de . 1
alta carga _L{
&'7 | Flotador
20 m3/h 1 LE
Reator anaerobio
12 Coleta

Fonte: Autoria prépria.

As amostras de efluente coletadas foram armazenadas em galbes de
polipropileno com volume de 30L, e encaminhadas para caracterizacao e tratamento
por eletrocoagulagdo. Quando nao utilizado imediatamente apés a chegada ao

laboratério, o efluente foi mantido sob refrigeracéo a 5 °C.

No momento da coleta na ETE foi realizada a medicao de pH, temperatura e

condutividade.

4.3.1 Métodos Analiticos

Para caracterizacdo do efluente, definiu-se que as amostras seriam
coletadas do galdo homogeneizado, previamente deixadas em repouso por 30
minutos para estabilizagao com a temperatura ambiente.

Foi considerado efluente bruto aquele coletado na entrada da ETE da
industria, enquanto o efluente secundario foi coletado apds o sistema de tratamento

biolégico composto por lodos ativados.
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4.3.1.1 Acucares totais

Na realizagdo dos ensaios de determinagao de agucares totais presentes no
efluente foi utilizado o método proposto por Dubois et al. (1956), no qual a amostra é
misturada com fenol 5% v/v (0,53 mol/L) e acido sulfurico concentrado.

O método baseia-se na desidratacdo dos acucares pelo acido sulfurico,
produzindo aldeidos, que s&o capazes de se condensar em duas moléculas de
fenol, resultando em um composto amarelo-alaranjado e, utilizando os principios da
colorimetria, € possivel medir a absorbancia das amostras, onde s&o utilizados os
comprimentos de onda de 480 nm (para pentoses) e 490 nm (para hexoses). Como
mais de 70% do carboidrato do milho é amido, o efluente contém quantidade
significativa desse componente, que é uma juncdo de hexoses, as leituras no

espectrofotdmetro (FEMTO 600u-Plus) foram realizadas a 490 nm.

4.3.1.2 Aluminio residual

Utilizou-se a adaptacdo do método SM3500B feito pela HANNA
Instruments® para analise da quantidade de aluminio residual, na qual é utilizado 50
mL de efluente, faz-se a diluicdo de reagente padrdao A (acido ascorbico), para
posterior diluicdo do reagente padrdao B (reagente aluminico). Os dois reagentes
combinados ao aluminio tingem a solugao de vermelho. Enche-se duas cubetas de
10 mL com essa solugao, diluindo-se o reagente padrao C (branqueador) em uma
das cubetas, a qual sera o branco, e I1é-se absorbancia da segunda. Com a rotina de
calculos embutida no fotdmetro, tém-se a quantidade de ions Al*® presentes. Nesta

analise foi utilizado o fotdbmetro Hanna modelo 83099.

4.3.1.3 Ferro residual

Utilizou-se a adaptagao do método 315B (3500-Fe B) feito pela HANNA
Instruments® para analise da quantidade de ferro residual, na qual é utilizado 10 mL
de efluente, faz-se a leitura da amostra no equipamento (branco) e entdo adiciona-
se 0 reagente em po, agitando a amostra até total diluicdo. Apods total diluicdo

insere-se a cubeta no equipamento, aciona-se o crondmetro de 3 minutos e realiza-
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se a leitura ao término do tempo. Com a rotina de calculos embutida no fotbmetro

(Hanna modelo 83099), tem-se a quantidade de Fe total presente.

4314 Fosforo - Ortofosfato

Utilizou-se a adaptacdo do método SM4500P feito pela HANNA
Instruments® para analise da concentracado de fésforo ortofosfato, onde enche-se
uma cubeta de 10 mL com efluente e |Ié-se a absorbancia. Em seguida, adicionam-
se 10 gotas de reagente padrdao A (molibdato) e o reagente padrdo B (po
aminoacido), que, ao reagir com o fésforo presente, causam uma coloragéo

acinzentada na solugao. A absorbancia foi lida no fotbmetro (Hanna modelo 83099).

4. 4ENSAIOS INICIAIS

Pelo fato da eletrocoagulagcéo do efluente proveniente do processamento de
milho ser um assunto ainda com exigua mencao pela literatura, foram realizados

ensaios iniciais que pudesem confirmar a viabilidade do processo.

Nestes ensaios iniciais, um conjunto de seis eletrodos de aluminio foram
dispostos em série e em modo monopolar, conectado a uma fonte de alimentacao
CC (da marca Induvolt®) e parcialmente submerso (7,8 cm para eletrodos de
aluminio e 5,7 cm para eletrodos de ferro) em um volume de efluente bruto de 500

mL que foi mantido sob agitagcdo magnética, conforme apresentado na Figura 10.

O reator tem formato cilindrico e dimensées de 9 cm de diametro interno e
12,5 cm de altura util. A tampa do recipiente foi perfurada de modo a acondicionar os

eletrodos e manté-los afastados do fundo do reator.

A distancia entre eletrodos foi de 4 cm entre catodos e anodos, e 2 cm entre

anodo-anodo e catodo-catodo.

Para os ensaios iniciais foram utilizados eletrodos de aluminio, o qual foi
submerso até que estive totalizado 23 cm? de area superficial em contato com o
efluente em cada eletrodo. Nos ensaios principais (apresentados no Item 4.5)
também foram utilizados eletrodos de ferro, o qual possui diammetro diferente do
eletrodo de aluminio, sendo necessario uma diferente profundidade de submersao

para que totalize os mesmos 23 cm? de area superficial em contato com o efluente.
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O eletrodo de aluminio tem 0,94 cm de didmetro, enquanto o eletrodo de ferro

apresenta 1,29 cm de diametro.

Figura 10 — Aparato utilizado para os ensaios iniciais de eletrocoagulagao.

Fonte: Autoria prépria.

Os ensaios iniciais foram conduzidos em bateladas, unicamente com o
objetivo de avaliar a aplicabilidade da tecnologia de eletrocoagulagao para o efluente
em questdo. Apds analises de pH, turbidez, DQO, fésforo e condutividade, nos
tempos de 0, 15, 30, 45 e 60 minutos, a aplicabilidade da eletrocoagulagédo foi
considerada satisfatéria com a reducédo dos valores, sendo assim elegivel para

tratamento de forma mais detalhada.

Os testes foram realizados com aliquotas retiradas nos tempos 0, 15, 30,45 ¢
60 minutos para serem avaliadas juntamente com a amostra do efluente no tempo
zero. Para estes testes foram aplicadas diferentes tensdes (6, 9 e 12V) em um
volume de efluente de 500 mL e 0,5 mg/L e 1 mg/L de NaCl como reagente

eletrolitico.

Todos os testes de eletrocoagulagdo foram realizados apds estabilizagdo do
efluente em temperatura ambiente (~20°C). Para que fosse alcangada esta
temperatura o efluente ficou fora do resfriamento por 30 minutos antes do inicio de

cada ensaio.
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Na Figura 11 é apresentada uma ilustragdo do fluxo, os ensaios e os

parédmetros controlados nos testes iniciais de eletrocoagulagao.

Figura 11 — Fluxo dos ensaios iniciais.

Ensaios iniciais

;

Efluente bruto

:

CondicGes experimentais:
- Eletrodo de aluminio;
-6V, 9Ve 12V

-NaCl: 0,0,5e 1,0 mg/L;

- 500 ml.

Parametros de controle:
pH, turbidez, DQO, P e
condutividade;

:

Analise dos resultados e
definicdo do planejamento
fatorial.

Fonte: Autoria prépria.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios iniciais, foi possivel realizar os
ensaios principais e a partir do planejamento fatorial definir as condigbes
experimentais que obtiveram as melhores eficiéncias de remogao de fésforo do

efluente industrial.
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4.5 ENSAIOS PRINCIPAIS

4.5.1 Caracterizacao do Efluente

Nesta etapa foi realizada uma re-caracterizagdo do efluente bruto para os
parametros de controle e caracterizagdo completa do efluente secundario, conforme

métodos e equipamentos descritos no Quadro 2.

O efluente a ser utilizado tanto na caracterizagdo, no planejamento fatorial e
em todos os experimentos dos estudos cinéticos, sugeridos para estas etapas
seguintes, foi coletado em volume suficiente para que os ensaios de
eletrocoagulacdo fossem feitos a partir de um mesmo lote, mantendo dessa forma
as mesmas caracteristicas fisico-quimicas. No momento da coleta foram feitas as

medi¢des do pH, temperatura e da condutividade, antes de armazena-los.

4.5.2 Planejamento Fatorial

Segundo Pereira Filho (2017), o planejamento experimental pode ser um
grande auxiliar para um experimentador que deseja identificar, dentre um numero
alto de variaveis, aquela ou aquelas que apresentam um elevado potencial de
influenciar a resposta experimentada. Deste modo, deve-se previamente selecionar,
com base em referencial bibliografico relevante, quais fatores (variaveis) serao

testados e quais niveis serdo aplicados.

Diversos estudos, de diferentes areas de pesquisa, utilizam o método de
planejamento fatorial para organizar e auxiliar a etapa experimental da pesquisa,
ainda, é possivel encontrar pesquisas que relatam estudos com eletrocoagulagao
que utilizam este método (DE SANTANA, 2018; MODENES et al., 2017; DE PAULI
et al., 2012).

No presente trabalho foi realizado um planejamento 22, onde o “2” representa
0s niveis, e 0 “?” os fatores a variar. Os fatores adotados foram: potencial (tenséo
inicial) e concentragao de eletrdlito (NaCl). Cada fator escolhido foi estudado no
nivel baixo e no nivel alto, conforme é apresentado na Tabela 4, além disso, foram

realizados ensaios no ponto central.
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Tabela 4 — Fatores do planejamento fatorial e respectivos niveis.

NIVEIS
FATOR BAIXO ALTO
Potencial (V) 6 12
NaCl (g/L) 0,0 1,0

Fonte: Autoria prépria.

O planejamento proposto na Tabela 4 foi realizado de maneira idéntica tanto
para eletrodos de aluminio quanto de ferro, com a finalidade de comparacédo do
desempenho, particularmente no que diz respeito a eficiéncia de remocgao de

fosforo.

Para todos os ensaios do planejamento foram mantidos constantes o formato
e a distancia dos eletrodos (4 cm), area superficial dos eletrodos (23 cm?) em
contato com a amostra, o volume de amostra (500 mL), a velocidade de agitagao do
efluente, a temperatura inicial (~20 °C). O tempo total de cada ensaio foi de 60

minutos.

Nas condicbes mencionadas, foi avaliada a eficiéncia da eletrocoagulagao na
remocgao de fésforo e na redugdao de DQO e turbidez do efluente industrial, nos

tempos 0, 15, 30, 45 e 60 minutos de experimento.

Os eletrodos (trés catodos e trés anodos) foram dispostos em série e
conectados em modo monopolar a uma fonte de corrente continua da marca
Minipa® e modelo MPS 3003 (a fonte Induvolt foi utilizada somente nos testes
iniciais).

Tanto as condi¢des estipuladas no planejamento, quanto o uso de diferentes
materiais de eletrodos foram utilizados para tratamento do efluente bruto. Na
sequéncia, foram realizados os mesmos testes, nas mesmas condicbes para

tratamento de efluente secundario.

Para o efluente secundario, a eletrocoagulagao foi aplicada como tratamento
terciario de polimento (simulando a mesma situagao que seria aplicado na industria),
pois, sob determinadas condigdes, como por exemplo em efluentes contendo
carboidratos, a eletrocoagulacao tem se mostrado pouco efetiva para a remocéao de
DQO (SHUBHANEEL et al., 2018). Assim, no tratamento bioldégico ocorre a remogao
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da matéria organica e consequentemente a redugcdo da DQO e com a
eletrocoagulagdo € possivel remover o teor de fosforo completamente ou a niveis

abaixo do permitido pela licenga ambiental.

O objetivo principal desta etapa foi verificar se a utilizagdo de um efluente
proveniente do tratamento secundario aerobio, ou seja, praticamente isento de
matéria organica, contribuiria de alguma maneira para a remoc¢ao de fosforo, uma
vez que que haveria menos compostos para competir com o fésforo pelos ions de

aluminio/ferro liberados pelos eletrodos.

Nos ensaios de eletrocoagulacdo foi utilizada densidade de corrente no
intervalo de 1,5 mA/cm? e 10 mA/cm?, semelhante ao estudo realizado por Bektas et
al. (2004) para remocgao de fésforo em dosagens que variam de 10 a 100 mg/L, as
quais sao particularmente similares e superiores a concentragdo usualmente

encontrada no efluente da ETE, o qual € objeto de estudo desta pesquisa.

O potencial escolhido para ser aplicado nos ensaios estd em uma faixa
eficiente para remover concentragdes de fésforo que podem chegar a 100 mg/L. Ja
que em condicdes similares de densidade de corrente e com concentragao inferior a
100 mg/L de fosfato, Lacasa et al. (2011) conseguiram remocgéo total do mesmo, em

solugao sintética aplicando 7V de potencial.

Os niveis de tensao inicial aplicados foram de 6V, 9V e 12V, corroborando os
resultados positivos obtidos nos ensaios iniciais. O mesmo nivel de tensao foi
utilizado por Satana et al. (2018). Este nivel de tensao inicial tende a diminuir ao
decorrer do ensaio, pois para manter a corrente continua a tensao decai em
resposta ao aumento da condutividade, conforme os eletrodos liberam ions no

efluente.

Os valores de corrente e densidade de corrente variam em cada analise a
depender da quantidade de eletrdlito utilizado e nivel de tensio inicial. A densidade
de corrente utilizada variou de 1,31 mA/cm? a 7,16 mA/cm?

Quanto ao eletrdlito, neste estudo foi levado em consideragdo uma dosagem
maxima, tanto no delineamento quanto nos ensaios cinéticos, de 1 g/L de NaCl,

otimizando o consumo energético e alcangando os resultados esperados.
Em dosagens acima de 5 mg/L de NaCl é promovido um superconsumo dos

eletrodos por corrosdao, conhecida como corrosdo “pitting”, e além disso, a
dissolugao do eletrodo (anodo) é irregular (MERZOUK et al., 2009).
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Durante todos os experimentos de eletrocoagulagdo a agitacdo do sistema foi
constante. Esta velocidade permitiu manter as condi¢des uniformes e evitar a
formacgao de gradiente de concentragdo na célula de eletrdlise, nao sé facilitando o
movimento dos ions, como aumentando sua mobilidade, além de formar os flocos
mais rapidamente. Com isso também foi evitado o acumulo de bolhas de H,; e O,
que possuem propriedade isolante ao aderir na superficie dos eletrodos
(KHANDEGAR, SAROHA, 2013; MODIRSHAHLA et al., 2007).

Entre cada ensaio de eletrocoagulacdo os eletrodos foram limpos com
solugao de HCI 10% (KOBYA et al., 2003).

4.5.3 Ensaios cinéticos e consumo energético

A partir dos resultados obtidos com as analises principais, foram estipuladas
as condigcdes operacionais para serem realizados 0s ensaios cinéticos, que
permitiram prever as melhores taxas de remocado de fosforo no menor tempo,
relacionando com o consumo de energia necessario para remover o fosforo pela

eletrocoagulacao e atender os padroes de limites para langamento.

Também, com base nos resultados das analises principais foi possivel
identificar a viabilidade de se tratar o efluente bruto ou secundario, em termos de
fator resposta para a maior eficiéncia na remocado do fdsforo, levando em
consideragdao o efeito matriz e o tempo de tratamento por eletrocoagulagao
(SANGAL et al., 2013).

Nesta etapa de realizacdo dos ensaios cinéticos foi avaliada a remocgao de
fésforo em intervalos menores, com retirada de amostras nos tempos 3, 5, 7, 12,15,
20, 25, 30, 35, 40, 45 e 60 minutos de tratamento. No tempo que a amostragem
atingiu o valor de fésforo residual permitido para langamento foram feitas também
medi¢cdes de, OD, turbidez, DQO, pH, voltagem, NOj; NO,, N'NHj, sulfato,

alcalinidade, condutividade e residual de ferro ou aluminio.

Foi aplicado um modelo para obtencdo dos resultados de consumo
energético, conforme descrito por Merzouk et al. (2009a) e Brillas et al. (2009), leva
em consideragdo a variagao da voltagem, uma vez que a mesma tende a variar
durante o processo. A Equacao 1 foi aplicada para o efluente bruto e para o efluente

secundario.



64

__ AEge It

CEnergia (W h/mg) v (1)

Assim foram obtidos valores de consumo de energia utilizando a seguinte
equacao:

AEcen 1.t

Cenergia (W.h/gfosfororemovido) = —(TPO_TPf)_V

(2)

Sendo que AE_,; voltagem média no periodo de eletrocoagulacao (V), / é a
corrente (A), t € o tempo de reagcdo de eletrocoagulagao (h), V é o volume de
efluente tratado (m3), TPy e TPf sdo as concentragdes iniciais e finais de fésforo no
efluente (mg/L) (ZHANG et al., 2016).

Brillas et al. (2009) apontaram o consumo enérgico como fator indispensavel

para apontamento da viabilidade da tecnologia de eletrocoagulagéo.

Ainda, para compor o custo final do processo € necessario calcular o gasto
com eletrodo, visto que o preco e o consumo do metal influenciam no custo

operacional da ETE.

Para calcular o consumo do metal foi aplicada a Equagao 3, conforme
utilizado por Kobya et al. (2016a).

_ MWt

CEletrodo (kg/m3) - ZFV (3)

Sendo que, MW é massa molar do metal (g/mol), z € o numero de mols

envolvidos na reacdo e F é a constante de Faraday (F=96487 C/mol).

Com a informagao do consumo de energia e consumo do eletrodo é possivel

calcular o custo operacional, conforme Equagao 4.
. R$\ _
Custo operacional (ﬁ) = X. Cgietrodo + V- Cenergia 4)

Sendo que, x é precgo unitario do eletrodo (R$/kg) e y é o pregco da energia
elétrica (R$/kWh).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE TRATADO PELA INDUSTRIA

Na Tabela 5, sao apresentados dados, fornecidos pela industria, referentes a
algumas caracteristicas fisico-quimicas do efluente tratado atualmente por ela. Os

valores de todos os parametros fornecidos estao presentes no Apéndice A.

Tabela 5 — Dados do efluente tratado conforme laudo fornecido

Parametro Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
DQO (mg/L) 85,4 28,9 30,2 48,17
Fésforo (mg/L) 7,07 4,25 8,47 6,60
pH (25°C) 7,49 7,45 7,42 7,45

Fonte: Autoria propria.

Embora seja possivel verificar na Tabela 5 que as concentragbes de Fdésforo
sao ‘“relativamente baixas”, contudo, a licenca de operagao da industria tem como
condicionante concentragdo maxima de 3mg/L de fésforo, o que indica a
necessidade da adocao de tratamento complementar e reforgca a importancia pratica
desta pesquisa..

Observa-se também que em termos de remocao de DQO, o atual sistema de
tratamento de efluentes é bastante satisfatério, atingindo redugéo deste parametro
para valores aceitaveis para langamento de efluente, alcangcando eficiéncia de 99%
de reducdo. A média da DQO para efluente bruto é 10.000 mg/L, enquanto o

efluente tratado apresentavam valores que variam de 20 a 80 mg/L.

5.2CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores obtidos na caracterizagao fisico-
quimica do efluente bruto coletado na industria.

Tabela 6 — Caracterizagao fisico-quimica do efluente bruto.

(continua)
Parametro Valor Unidade de Medida
Cor aparente 5720 mg/L PtCo

Turbidez 307 NTU
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Temperatura ~45 °C
(conclusao)
Parémetro Valor Unidade de Medida
pH 53 -
DQO 8864 mg/L
Sdlidos totais 7600 mg/L
Sdlidos totais fixos 1300 mg/L
Sdlidos totais volateis 6300 mg/L
Fésforo (ortofosfato) 75 mg/L
Fosfato (PO, 296 mg/L
Nitrato (NO3) 1672 mg/L
Nitrito 3,5 mg/L
Nitrogénio amoniacal (N-NH;) 68,5 mg/L
Alcalinidade 550 mg/L CaCO;
Dureza 2,1 mg/L CaCO;
Condutividade 202,3 puS/cm
Acucares totais 895 mg/L
Oxigénio dissolvido 4,1 mg/L
Ferro 1,68 mg/L
Aluminio 0,39 mg/L

Fonte: Autoria prépria.

Abdel-Fatah et al. (2015) apontaram em sua pesquisa valores médios para
caracterizagao de efluente de um industria de processamento de milho semelhante
as encotradas neste estudo, onde as médias dos parametros analiados e
apresentados pelos autores foram: 8000 mg/L de DQO, temperatura de ~35 °C e pH
de 5-8. Também, Ovez et al. (2001) estudaram efluente de moagem de milho a
umido e o mesmo apresento pH de 5,2, sendo muito proximo ao valor do efluente

estudado nesta pesquisa.

Mazundar et al. (2014) reportaram caracteristicas semelhantes em alguns
aspectos para o efluente da industria de processamento de milho localizada na
india, onde foi mensurado DQO de 1920 mgl/L, fosfato de 290 mg/L, cor de 2300 g/L
PtCo e pH de 7,8.

Segundo Ersahin et al. (2007), as concentragbes de fésforo e nitrogénio
podem chegar a valores de aproximadamente 125 e 175 mg/L, respectivamente.
Ovez et al. (2001), apontaram valores de fésforo também proximos a 125 mg/L e

Eremektar et al. (2002) reportaram valores menores, proximos a 33 mg/L, ainda, os
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mesmos autores obtiveram 23 mg/L para nitrogénio amoniacal para efluente de

processamento de milho.

Ao caracterizar o efluente da uma industria de processamento de milho do
Egito, Ewida (2020) encontrou valores proximos ao deste estudo, sendo pH de 7,3,
aluminio residual de 23 mg/L, condutividade de 1430 uS/cm, ferro residual de 243
mg/L e DQO de 11750 mg/L.

Para efluente da industria de panificagdo, onde ha a utilizacdo de amido de
milho entre outros subprodutos do milho, Altinbas et al. (2003) apresentaram valores
de fésforo ortofosfato de 6,6 mg/L, ainda, os mesmos autores informaram valores de
4,9 mg/L para ferro residual, 2350 mg/L para alcalinidade, 206 mg/L para nitrogénio
amoniacal, pH de 6,2 e DQO de 15850 mg/L.

Os valores obtidos pela caracterizagao do efluente bruto indicaram que a
eletrocoagulacdo poderia ser uma técnica viavel como uma das etapas de
tratamento, uma vez que fatores importantes que afetam diretamente o processo de
eletrocoagulagdo, como pH e condutividade encontram-se em uma faixa de trabalho
que corrobore a eficiéncia do sistema.

Embora a condutividade seja “baixa”, ela pode ser aumentada com a adigao
de eletrdlito para favorecer um aumento no rendimento da eletrocoagulagao. Porém,
resultados bons foram obtidos mesmo com condutividade “baixa” e sem adigao de
eletrélitos. Sala e Gutiérrez-Bouzan (2014) obtiveram valores consideraveis de
remogao de cor utilizando efluente com condutividade inicial de até 92,7 pS/cm. Tian
et al. (2018) também apresentaram resultados favoraveis para remocado de
poluentes com baixa condutividade, tanto nos testes com efluente bruto como nos
testes para efluente secundario de uma ETE municipal. Refere-se a condutividade
baixa valores menores que 300 uS/cm, pois alguns efluentes, como de celulose e
papel, apresentam facilmente, condutividade acima de 3000 uS/cm, o que |he tras
vantagens consideraveis quando aplicada a tecnologia de eletrocoagulagao.

A ¢6tima eficiéncia na remocgao de solidos pela ETE estudada é perceptivel ao
analisar os resultados da Tabela 7 em comparagao a Tabela 6. Pois os altos valores
de sélidos totais (7600 mg/L), sdlidos totais fixos (1300 mg/L) e sdlidos totais volateis
(6300 mg/L), decrescem para 1100 mg/L, 300 mg/L e 800 mg/L, respectivamente.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados obtidos com a caracterizacao

do efluente secundario coletado na industria.
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Tabela 7 — Caracterizagao fisico-quimica do efluente secundario.

(continua)
Parémetro Valor Unidade de Medida
Cor aparente 64 mg/L PtCo
Turbidez 21 NTU
Temperatura 31 °C
(concluséo)
Parametro Valor Unidade de Medida
pH 7,3 -
DQO 52 mg/L
Sdlidos totais 1100 mg/L
Sdlidos totais fixos 300 mg/L
Sdlidos totais volateis 800 mg/L
Fosforo (ortofosfato) 7,6 mg/L
Fosfato (PO, 26 mg/L
Nitrato (NO3) 22,5 mg/L
Nitrito 0,8 mg/L
Nitrogénio amoniacal (N-NH;) 4,1 mg/L
Alcalinidade 120 mg/L CaCO;
Dureza 1,3 mg/L CaCO;
Condutividade 184,8 puS/cm
Acucares totais 140 mg/L
Oxigénio dissolvido 23 mg/L
Ferro 1,32 mg/L
Aluminio 0,46 mg/L

Fonte: Autoria proépria.

Tian et al. (2018) apresentaram um efluente municipal com condutividade de
900 pS/cm no efluente bruto e 600 uS/cm no efluente coletado apds o clarificador
secundario, o que indica que a condutividade ndo é removida apds passar por
tratamento biologico. O mesmo acontece nesta pesquisa, onde a convuditivdade
continua no mesmo patamar.

Em pH neutro (7,25), Nguyen et al. (2016) apresentaram 6timos resultados de
eficiéncia na remocgao de fosforo, atingindo até 95,5% de remogao. Isso supre uma
deficiéncia do sistema de tratamento biolégico, uma vez que quando apresentada
alta razédo entre DQO e fésforo (DQO:P=118,2), o desempenho do sistema bioldgico
nao é eficaz para remover o nutriente (ZHANG et al., 2011).

A razao de carga minima de DOQ:P para remoc¢ao de aproximadamente 95%

de fosforo € 13:1, sendo necessario, muitas vezes, realizar a adicdo de fosforo no
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sistema biolégico para completar a carga necessaria (BROUGHTON et al., 2008).
Para uma carga de 8864 mg/L de DQO, seria necessario ao menos 681 mg/L de
fésforo para que o tratamento biolégico fosse capaz de remover 95%. Ainda assim, o
fésforo residual seria elevado (34 mg/L).

A condutividade do efluente secundario €& levemente menor que a
condutividade do efluente bruto. Isto pode ser uma desvantagem para o tratamento,
porém, a carga de poluentes a ser removido no efluente secundario € menor, o que

facilita muito a agao da eletrocoagulagao.

5.3ANALISES INICIAIS

Os resultados das analises iniciais demonstraram foram importantes para a
avaliagao da aplicabilidade da tecnologia de eletrocoagulagéo para o efluente bruto.

Na Tabela 8 é possivel observar a eficiéncia de remog¢ao nos parametros de
turbidez, fésforo e DQO alcangada através dos testes com e sem adicao de NacCl,
nas correntes de 6V, 9V e 12V ao término dos ensaios, transcorridos 60 minutos de

eletrocoagulacgao.

Tabela 8 — Eficiéncia de remog¢éao da turbidez, fésforo e DQO pela eletrocoagulagcido com
eletrodos de aluminio e 60 minutos de tratamento.

Tensdo Dosagem de Eficiéncia de Remogéao (%)
V) NaCl (mg/L) Turbidez Fosforo DQO
6 0 55,4 70,7 20,4
6 0,5 84,4 92,7 17,9
6 1 97,1 96,7 20,0
9 0 86,0 93,3 10,0
9 0,5 98,7 98,8 15,0
9 1 99,0 99,3 13,3
12 0 98,4 97,3 23,3
12 0,5 99,0 99,7 30,0
12 1 99,3 99,7 22,9

Fonte: Autoria prépria.

Os resultados apresentados na Tabela 8 comprovam que a tecnologia de
eletrocoagulacao foi eficaz na remocao de turbidez e fosforo, sendo este ultimo
objetivo da pesquisa em virtude da problematica apresentada pela industria que

forneceu o efluente.
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Foi possivel visualizar a baixa remogado de DQO, chegando no maximo a
29,7% o qual é atribuida ao alto valor de DQO no efluente bruto, correspondente a
8864 mglL.

Em ensaios semelhantes realizados por Rusdianasari et al. (2019) foi possivel
observar uma remogao de DQO semelhante a obtida neste trabalho (~30% com 12V
em 60 minutos), porém, ao permanecer tratando o efluente por 150 minutos a
eficiéncia de remocao alcangou 90%. A remocdo de DQO nao é objetivo deste
trabalho, pois a ETE da industria estuda ja apresenta eficiéncia de remocéao
satisfatoria se avaliada a exigéncia de concentracdo desse parametro em sua
licenca de operacao.

A reducao da turbidez do efluente € uma das varias vantagens da aplicagao
da eletrocoagulacdo, conforme pode ser verificado na Tabela 8 e na Figura 12, foi
possivel remover mais de 99% da turbidez. Esta alta eficiéncia de remogao de
turbidez também foi obtida em pesquisas utilizando eletrocoagulacédo em efluentes
de panificacao (94,4%) (DE SANTANA et al., 2018), efluente de produgéo de batata
chips (98%) (KOBYA et al., 2006b), efluente de vinicula usando eletrodos de ferro
(92,3%) e eletrodos e aluminio (98,6%) (KARA et al., 2013).

Outro ponto interessante foi o aumento do lodo gerado conforme aumentou a
a eficiéncia de remocéo, logo, a turbidez diminuiu, pois houve um maior arraste de
particulas em suspensao.

Como ha uma formacdo de coagulantes no meio gerando hidroxidos de
aluminio durante a eletrocoagulacdo (OMWENE, KOBYA, 2018), a turbidez é
removida por adsorgéo e/ou arraste fisico (HAKIZIMANA et al., 2017).
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Figura 12 — Amostras coletadas nos tempos 15, 30, 45 e 60 minutos de ensaio

Fonte: Autoria prépria.

Todos os experimentos foram realizados com o pH inicial do efluente de 5,3.
Nas Figuras 13, 14 e 15 sdo apresentados os resultados das analises iniciais
com a eficiéncia de remogao de fésforo e comportamento do pH para as diferentes

dosagens de NaCl (0, 0,5 mg/L e 1,0 mg/L) e diferentes niveis de tensao aplicados
(6V, 9V e 12V).
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Figura 13 - Efeito da voltagem na remoc¢éao de fosforo e alteragédo de pH, sem adi¢ao de
eletrdlitos: 6V (A, linha sdlida), 9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto).

Concentracao de fosforo residual (mg/L)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (min)

Fonte: Autoria proépria.

Figura 14 - Efeito da voltagem na remogéao de fosforo e alteragdo de pH, com adigao de
0,5 mg/L de NaCl: 6V (A, linha sdlida), 9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto).

Concentracado de fosforo residual (mg/L)

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Fonte: Autoria proépria.
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Figura 15 - Efeito da voltagem na remogéao de fosforo e alteragdo de pH, com adigao de
1,0 mg/L de NaCl: 6V (4, linha sdélida), 9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto).

Concentracao de fosforo residual (mg/L)

0 10 20 30 40 50 60

Tempo (min)

Fonte: Autoria proépria.

Ao analisar a Figura 15, constata-se que a reducao da concentracao de
fosforo nos primeiros 15 minutos aplicando 12 V foi a que apresentou maior
remocao.

Observando as trés figuras € possivel verificar a influéncia do potencial na
remocao do fosforo em associacdo ao incremento de eletrdlito resultando em maior
liberagdo de aluminio. Com isso, maior ha uma maior formagao de hidroxidos
metalicos que atuam na formagdo de AIPO4, precipitando-o e realizando sua
remocao do efluente (SAHU et al.,, 2014; FARHADI et al., 2012; LACASA et al.,
2011).

A adigao de eletrdlito no efluente altera a sua condutividade, aumentando-a, e
com isso ocorre maior geragao de hidroxilas no catodo, aumentando o pH durante a
eletrocoagulacao (MOUSSA et al., 2017). A eletrocogulagao tem esta caracteristica
de promover este aumento de pH em efluentes acidos, permitindo que o mesmo seja
langado em corpo hidrico, dispensando ajustes do mesmo (NAWARKAR, SALKAR,
2019).
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5.4 ANALISES PRINCIPAIS

As andlises principais compreendem tanto o efluente bruto quanto o

secundario, tratados com eletrodos de aluminio ou de ferro.

5.4.1 Eletrocoagulacdo em efluente bruto utilizando eletrodo de aluminio

Nas Figuras 16, 17 e 18 estdo apresentados os resultados obtidos com
corrente inicial de 119 mA (1,72 mA/cm?), 192 mA (2,78mA/cm?) e 264 mA (3,82
mA/cm?). Os dados apresentados também incluem os testes realizados com

diferentes dosagens de eletrdlito (0,0 mg/L, 0,5 mg/L e 1,0 mg/L de NaCl).

Figura 16 — Efeito da voltagem na remoc¢ao de fésforo e alteragao de pH, sem adicao de
eletrdlitos, utilizando eletrodos de aluminio em efluente bruto: 6V (A, linha sélida), 9V (e,
tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 5,4.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 17 — Efeito da voltagem na remogao de fésforo e alteragdao de pH, com adicao de
0,5 mg/L de eletrodlitos, utilizando eletrodos de aluminio em efluente bruto: 6V (A, linha sélida),
9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 5,4.

90

Concentrac¢do de fosforo residual (mg/L)

Fonte: Autoria prépria.

Tempo (min)

Figura 18 — Efeito da voltagem na remogéao de fésforo e alteragdao de pH, com adicao de
1,0 mg/L de eletrélitos, utilizando eletrodos de aluminio em efluente bruto: 6V (A, linha sélida),
9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 5,4.
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Fonte: Autoria prépria.
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Os testes aplicados com eletrodos de aluminio, de forma detalhada,
apresentaram resultados semelhantes aos obtidos com as anadlises iniciais. A
eficiéncia de remocéo de fosforo aproximou-se do 100% e o comportamento de
aumento do pH se repetiu.

Em todos os graficos é visivel a remogdo de fosforo nos ensaios de
eletrocoagulagao, todavia, com a adi¢cdo de eletrolitos, a remocgéao é significativa logo
nos primeiros 15 minutos de tratamento. Além da remoc¢ao de fosforo, o tratamento
por eletrocoagulagdo também promove remogao de turbidez e de DQO.

Como ja havia sido constato na etapa de ensaios iniciais, o aumento
concentracdo de eletrélito promove aumento na remocdo de poluentes, como o
fésforo. Corroboram esse resultado os estudos de Arambarri et al. (2019) QUE
obtiveram, em 10 minutos, 76% de remocgao de fésforo com 600 ps/cm, porém,
apenas 3% com 200 us/cm. Em estudo de efluente doméstico, Nguyen et al. (2016),
obtiveram melhora na remocao de fésforo de 59,8% (1,07 mg/L) para 95,5% (0,12
mg/L) apos aumentar as dosagens de NaCl, elevando a condutividade de 484 uS/cm
para 1487 uS/cm.

Além das vantagens relatadas, com a adicdo de NaCl no anodo ocorre a
reacao de geracao de cloro na forma de HOCI, OCI" e Cly, 0 que resulta também em
desinfeccdo e oxidagdo de varios compostos organicos nas aguas residuais
(NGUYEN et al. 2016).

Todos os testes com efluente bruto e eletrodos de aluminio resultaram no
aumento de pH, com valor maximo de 8,2. Diversos estudos utilizando efluentes
industriais, realizando tratamento por eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio,
adicdo de NaCl como eletrdlito e com pH inicial proximo de 5, como neste estudo,
reportaram comportamento semelhante na variagcdo do pH com o seu aumento no
decorrer do tratamento. Esfandyari et al. (2014) ao realizar o tratamento de efluente
da industria de azeitonas para remocéao de cor, DQO e turbidez variou o pH inicial de
3 a9, contudo, os melhores resultados foram observados para pH inicial de 5.

Gatsios et al. (2015) trataram efluente de refinaria, com eletrodos de ferro e
aluminio, pH inicial 6 e corrente de 0,1 A, e observaram remocao de até 100% dos
metais pesados que eram escopo do estudo em que, apés 90 minutos de ensaio o
pH final variou de 6,4 a 8,5. Semelhante a isso ocorreu no presente estudo, onde o
pH final variou de 6,3 a 8,1, ainda que o pH inicial fosse 5,4 e o tempo de tratamento

60 minutos.
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Graga et al. (2019) utilizaram de eletrodos de aluminio para analisar o
comportamento do pH e do aluminio residual em agua deionizada com concentragao
de 0,35 mg/L de NaCl, pH inicial de 6,2 em trés correntes: 40 mA, 100 mA e 190 mA.
O tratamento com eletrocoagulagao teve duragao de 30 minutos e, apds este tempo,
a eletrocoagulagdo foi interrompida e os eletrodos removidos, porém, o
monitoramento do pH e do aluminio residual continuou pelos proximos 60 minutos.
Nos trés cenarios testados o pH subiu nos primeiros 30 minutos, atingindo até 6,4.
Este aumento de pH pode ser atribuido a produgao de ions hidréxido no catodo, que
nao sao neutralizados. Esses ions hidréxido ndo sdo neutralizados, uma vez que a
principal reacdo no anodo € a dissolugdo do aluminio e ndo a produgédo de oxigénio
pela eletrélise da agua. Para a segunda parte do experimento (sem corrente), o pH
decaiu lentamente até o final da operacéao. Esta redugao no pH pode ser atribuida ao
consumo de ions hidréxido na formacgao de precipitados de Al(OH)s.

Nas Figuras 19, 20 e 21 estdo demonstrados os valores de percentual de
remogao de cada parametro ao decorrer do tempo para as trés densidades de

corrente citadas anteriormente.

Figura 19 — Remocéo de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tenséo inicial de 6 V e utilizagao de eletrodos de aluminio em efluente bruto.
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Figura 20 — Remocgéo de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 9 V e utilizagao de eletrodos de aluminio em efluente bruto.
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Figura 21 — Remocao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 12 V e utilizagao de eletrodos de aluminio em efluente bruto.
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Na Figura 21 pode-se observar uma remogao de aproximadamente 93% de
turbidez até os 15 minutos iniciais de ensaio, adicionando 1,0 g/L de NaCl. Por outro
lado, a remogao de DQO apresenta-se baixa, com apenas 11,7%. Ao levar em conta
que no melhor dos cenarios testados a remog¢ao de DQO nao atingiu 30% e que este
nao é o objetivo deste tratamento (a ETE ja apresenta a eficaz remog¢ado de DQO
acima de 99%) a tecnologia de eletrocoagulacao satisfez a proposta.

Devlin et al. (2019), obteve resultados semelhantes em testes com eletrodos
de aluminio e ferro, onde a remog¢ao de DQO foi apenas de 38-68%, enquanto a
remocgao de fosforo foi de 67-93%, corroborando os resultados encontrados nesta
pesquisa para maior eficiéncia na remogao deste nutriente. O mesmo autor ainda
testou eletrodos de magnésio, obtendo resultados insatisfatérios, de 8 a 9 vezes
menores que os observados para os eletrodos de aluminio e ferro.

A eletrocoagulagao com eletrodos de aluminio deixa um residual de aluminio
no sobrenadante do efluente tratado. Apesar desse parametro ndo estar contido em
legislagdes nacionais de langamento de efluentes, pode-se usar como referéncia
legislagdes estaduais como, por exemplo, a resolugdo CONSEMA 355 de 2017 (RIO
GRANDE DO SUL, 2017), que estabelece critérios para langamento de efluentes
liquidos no Rio grande do Sul e limita a concentracdo de aluminio em 10 mg/L no
efluente a ser langado.

Na Tabela 9 esta apresentada a concentracdo de aluminio apds os ensaios
de eletrocoagulagcdo. Convém mencionar que na caracterizagao foi mensurado 0,39

mg/L de aluminio dissolvido.

Tabela 9 — Concentragdo de aluminio residual ao final do tratamento por eletrocoagulagao (60
minutos) do efluente bruto.

Dosagem de NaCl Corrente inicial Densidade de Corrente Aluminio residual
(mg/L) (mA) (mA/cm?) (mg/L)
0,0 119 1,72 0,40
0,5 176 2,55 0,40
1,0 227 3,28 0,41
0,0 192 2,78 0,43
0,5 290 4,20 0,50
1,0 364 5,27 0,42
0,0 264 3,82 0,45
0,5 409 5,92 0,44
1,0 495 7,16 0,46

Fonte: Autoria prépria.
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Apesar de existir a constante insercdo de ions de aluminio no efluente
durante tratamento, a deposicdo do mesmo no lodo formado corrobora a baixa
concentracado de aluminio dissolvido ao final do tratamento. O maior valor observado
foi de 0,46 mg/L, abaixo do valor permitido na resolugao citada anteriormente.

Assim como era esperado e citado em diversos estudos ja realizados
(FAYAD, 2017; BUTLER, et al., 2011; CHEN et al., 2002), a tensdo diminuiu em

todos os ensaios, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Queda de tensdo nos testes de efluente bruto com eletrodos de aluminio,
onde: a) Corrente: 119 mA, sem adigdao de NaCl, tensao inicial: 6V; b) Corrente: 176 mA, adi¢ao
de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 6V; c) Corrente: 227 mA, adi¢cao de 1,0 g/L de NaCl, tensao
inicial: 6V; d) Corrente: 192 mA, sem adi¢cao de NaCl, tensao inicial: 9V; e) Corrente: 290 mA,
adicdo de 0,5 g/L de NaCl, tenséo inicial: 9V; f) Corrente: 364 mA, adi¢ao de 1,0 g/L de NaCl,
tenséo inicial: 9V; g) Corrente: 264 mA, sem adi¢dao de NaCl, tensao inicial: 12V; h) Corrente:
409 mA, adicao de 0,5 g/L de NaCl, tenséo inicial: 12V; i) Corrente: 495 mA, adig¢ao de 1,0 g/L de
NaCl, tensao inicial: 12V;
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Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 22, ainda que em alguns momentos se observe um breve
aumento da tensao, porém, logo se observa o decaimento. Em todas as analises

deste grupo a tenséo final foi menor que a tensao inicial.
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5.4.2 Eletrocoagulagao em efluente bruto utilizando eletrodo de ferro

Nas Figuras 23, 24 e 25 estao apresentados os resultados obtidos com
corrente inicial de 119 mA (1,72 mA/cm?), 192 mA (2,78 mA/cm?) e 264 mA (3,82
mA/cm?) com utilizagdo dos eletrodos de ferro, para as dosagens de 0,0 mg/L, 0,5
mg/L e 1,0 mg/L de NaCl, respectivamente.

A eficiéncia de remocgao de fésforo aproximou-se de 100% (assim como os
testes com eletrodos de aluminio), porém, ndo houve uma queda acentuada nos
primeiros 15 minutos, como foi apresentado nos resultados utilizando eletrodos de
aluminio.

Em todos os testes com eletrodos de ferro o comportamento do pH foi
semelhante, o que corroborou outros estudos que também observaram seu aumento
(ZHANG, 2016). Ainda, quando o pH esta préximo a 7, este comportamento € mais
comum, pois pH muito basicos sofrem um aumento menos significante
(CERQUEIRA et al., 2009; ELAZZOUZI et al., 2017).

Figura 23 — Efeito da voltagem na remocao de fosforo e alteragao de pH, sem adicao de
eletrodlitos, utilizando eletrodos de ferro em efluente bruto: 6V (A, linha sélida), 9V (¢, tracejado
longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 5,4.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 24 — Efeito da voltagem na remogao de fésforo e alteragao de pH, com adicao de
0,5 mg/L de eletrdlitos, utilizando eletrodos de ferro em efluente bruto: 6V (A, linha sélida), 9V
(¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 5,4.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 25 — Efeito da voltagem na remogéao de fésforo e alteragdao de pH, com adicao de
1,0 mg/L de eletrélitos, utilizando eletrodos de ferro em efluente bruto: 6V (A, linha sélida), 9V
(¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 5,4.
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Fonte: Autoria prépria.

Tanto a adi¢cado de eletrdlitos como o aumento na densidade de corrente

promoveram aumento de remocéao de fésforo nos primeiros minutos de teste, porém,
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somente com a aplicagcdo de maior corrente foi possivel alcangar remoc¢ao superior a
90% nos primeiros 15 minutos.

Com a menor corrente inicial testada, mesmo com adicao de eletrdlitos, ndo
foi possivel atingir remogao superior a 80%. Em comparagcédo aos eletrodos de
aluminio, os mesmos possibilitaram remocado superior a 95% em condi¢des
similares.

Nas Figuras 26, 27 e 28 é mostrado a remoc¢ao de turbidez e DQO, com
diferentes adi¢cdes de eletrdlito e sem eletrdlito, no decorrer dos tempos de

tratamento.

Figura 26 — Remogao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 6 V e utilizagao de eletrodos de ferro em efluente bruto.
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Figura 27 — Remogao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 9 V e utilizagao de eletrodos de ferro em efluente bruto.
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Figura 28 — Remogao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 12 V e utilizagao de eletrodos de ferro em efluente bruto.
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A eficiéncia de remogao de fosforo com eletrodos de ferro atingiu patamares
desejaveis, alcangando 99%. Porém, os valores sdo ainda inferiores quando

comparados com os eletrodos de aluminio, conforme apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Eficiéncia de remocgao de turbidez, fésforo e DQO utilizando eletrodos de aluminio
e ferro, para efluente bruto. Sendo (*) 6 V, (**) 9V e (***) 12 V.

Densidade Eficiéncia de remogéo (%)
de Dosagem _ :
corrente de NaCl Turbidez (NTU) Foésforo (mg/L) DQO (mg/L)
(mAcm?) (ML) Al Fe Al Fe Al Fe
1,72* 0,0 52,4 40,8 74,1 39,5 22,0 17,6
2,55* 0,5 82,9 62,8 93,8 61,7 21,6 15,3
3,28* 1,0 95,7 66,5 96,5 72,8 22,4 21,2
2,78** 0,0 86,3 71,3 91,4 64,2 15,3 23,6
4,20** 0,5 98,5 83,5 99,0 97,6 20,8 25,5
5,27** 1,0 98,9 88,6 99,5 98,4 20,4 25,1
3,82%* 0,0 98,7 86,3 96,3 93,8 23,6 24,3
5,92*** 0,5 99,1 90,6 99,5 98,6 28,7 26,7
7,16%** 1,0 99,4 91,8 99,6 99,0 29,8 27,5

Fonte: Autoria propria.

Com a utilizacdo de eletrdlitos, e uma tensdo de 6 V (3,28 mA/cm?), a
remocao de turbidez foi de 66,5%, contudo, ao elevar a tensdo a 12 V (7,16
mA/cm?), a remogao chegou a 91,8%, ainda, mesmo sem adi¢cdo de sal (3,82
mA/cm?), nesta tensédo a remocgao de turbidez foi de mais de 86,3%.

Dentre os trés parametros monitorados durante a eletrocoagulagdo, a
eficiéncia de remocao utilizando eletrodos de ferro foi menor que a eficiéncia obtida
com os eletrodos de aluminio, embora quanto a remog¢ao de DQO em 4 testes o
eletrodo de ferro apresentou eficiéncia de remocdo melhor que o eletrodo de
aluminio.

Tanto na eficiéncia de remocgao de turbidez como na eficiéncia de remocgéao
de fosforo, o eletrodo de aluminio apresentou melhores resultados em todos os
testes. Todavia, assim como foi apontado nos testes com eletrodo de aluminio, os
eletrodos de ferro também deixam um residual no efluente final. A resolucéo
CONSEMA n° 355 de 2017 aponta um padrao maximo de emissdo de 10 mg/L de

ferro para langamento.
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No efluente bruto, a concentracdo de ferro foi de 1,68 mg/L em sua
caracterizagdo. Apds os testes o maior valor mensurado foi de 2,02 mg/L. Na Tabela

11 estdo presentes os valores de concentracao de ferro residual.

Tabela 11 — Concentragao de ferro residual para efluente bruto.

Dosagem de NaCl Corrente inicial Densidade de Corrente Ferro residual
(mg/L) (mA) (mA/cm?) (mg/L)
0,0 119 1,72 1,70
0,5 176 2,55 1,84
1,0 227 3,28 1,96
0,0 192 2,78 1,73
0,5 290 4,20 1,86
1,0 364 5,27 2,01
0,0 264 3,82 2,02
0,5 409 5,92 1,97
1,0 495 7,16 1,94

Fonte: Autoria prépria.

Ainda com o aumento do ferro residual no efluente de 1,68 mg/L para até
2,02 mg/L, ele encontra-se apto ao langcamento, obedecendo os parametros
maximos estabelecidos de 15 mg/L de ferro residual, segundo resolugado CONAMA
n° 430 (BRASIL, 2011).

O monitoramento da tensdo (Figura 29) durante os experimentos de
eletrocoagulagdo do efluente bruto com eletrodos de ferro demonstrou que houve
queda quando comparadas a tensdo inicial. A queda da tensdo € atribuida ao
aumento da condutividade, como demonstrado no Item 5.4.5, mantendo-se

constante a corrente aplicada ao sistema (SAHU et al. 2014).
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Figura 29 — Queda de tensado nos testes de efluente bruto com eletrodos de ferro, onde:
a) Corrente: 119 mA, sem adig¢ao de NaCl, tensao inicial: 6V; b) Corrente: 176 mA, adigao de 0,5
g/L de NaCl, tensao inicial: 6V; c) Corrente: 227 mA, adicdo de 1,0 g/L de NaCl, tensao inicial:
6V; d) Corrente: 192 mA, sem adi¢gdo de NaCl, tensao inicial: 9V; e) Corrente: 290 mA, adig¢ao
de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 9V; f) Corrente: 364 mA, adi¢do de 1,0 g/L de NaCl, tensao
inicial: 9V; g) Corrente: 264 mA, sem adi¢cao de NaCl, tenséo inicial: 12V; h) Corrente: 409 mA,
adicdo de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 12V; i) Corrente: 495 mA, adicdo de 1,0 g/L de NaCl,
tensao inicial: 12V;

a)1,72 mA/cm? b) 2,78 mAfcm? c) 3,82 mAfcm?
6.5 10 12.5
6 9 M—r 12
55 W"—N 8 115
5 7 11
0 100 200 30' 400 500 60 0 100 20 30° 40' 50' 60 0 10' 20° 30° 40' 50' 60
2 2
d) 2,55 mA/cm e) 4,20 mAfcm? £} 5,92 mA/fcm
6.5 10 125
6 a +: T o 12
55 8 A e~ S T
5 11
o' 10" 20" 30° 40 50' 60 o 10° 20 30' 40' 50' 60 0" 10° 20° 30" 40' 50" &0
g) 3,28 mAjcm? h)5,27 mAfcm? i) 7,16 mA/cm?
65 95 13
6 9 M 12 %
55 W 8.5 11
5 8 10
0 100 20 30 40' 50' &0 0 100 200 30 40' 50' 60 o' 10 20 30' 40 50° 60'

Fonte: Autoria prépria.

Por vezes a tensao variava positivamente, porém, a tensao final foi menor
que a tensao inicial em todas as analises. Consequentemente, a condutividade
também aumentou.

Irdemez et al. (2006) apresentaram comportamento inverso ao plotado na
Figura 29. A condutividade decaiu em todos os cenarios testados para tratamento de
efluente sintético com eletrodos de aluminio e ferro. Como a condutividade do
efluente diminuiu com o tempo, o potencial aplicado para passar a mesma corrente

aumentou. Isto fez com que o consumo de energia aumentasse.

5.4.3 Eletrocoagulacao em efluente secundario utilizando eletrodo de aluminio

Assim como realizado com o efluente bruto, as mesmas analises fisico-

quimicas foram realizadas no efluente secundario, tanto para eletrodos de aluminio
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quanto para eletrodos de ferro. Todos os experimentos com efluente secundario
foram realizados com pH inicial de 7,3.

Nas Figuras 30, 31 e 32 estdao apresentados os resultados obtidos com
corrente inicial de 6 V (1,32 mA/cm?), 9 V (2,39 mA/cm?) e 12 V (3,31 mA/cm?) com
utilizacdo de eletrodos de aluminio, sem adigao de eletrdlitos, com adicdo de 0,5

mg/L e 1,0 mg/L, respectivamente.

Figura 30 — Efeito da voltagem na remoc¢ao de fosforo e alteragao de pH, sem adicido de
eletrélitos, utilizando eletrodos de aluminio em efluente secundario: 6V (A, linha sélida), 9 V
(¢, tracejado longo) e 12 V (e, tracejado curto); pH inicial de 7,3.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 31 — Efeito da voltagem na remogao de fésforo e alteragdao de pH, com adicao de
0,5 mg/L de eletrdlitos, utilizando eletrodos de aluminio em efluente secundario: 6V (A, linha

sélida), 9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 7,3.
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Figura 32 — Efeito da voltagem na remog¢éao de fésforo e alteragdao de pH, com adicao de
1,0 mg/L de eletrélitos, utilizando eletrodos de aluminio em efluente secundario: 6V (A, linha
sdlida), 9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 7,3.
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A remogao de fosforo foi semelhante (em termos percentuais) aos ensaios

anteriores, com destaque para os primeiros 15 minutos de tratamento, seguindo por

uma continua remoc¢ao, ainda que menor que a observada nos minutos iniciais.
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As eficiéncias de remogéao de fosforo atingiram valores proximos a 99% com
eletrodos de aluminio, atingindo valores menores de 1mg/L nos primeiros 15 minutos
em todas as analises com adigao de eletrdlitos.

Novamente observou-se aumento do pH durante os ensaios de
eletrocoagulagéo.

Em todas as dosagens de eletrolitos o pH final sempre foi maior na maior
tensao incial de 12 V. Da mesma forma, foi com a maior densidade de corrente (5,80
mA/cm?) que obteve-se o menor valor de fésforo residual. Nesta condigdo, apenas
no ensaio sem eletrélitos, ndo foi obtido fésforo residual menor de 1 mg/L nos
primeiros 15 minutos.

O maior percentual de remogao de fosforo em foi de 98,7% apds 60 minutos
de tratamento em densidade de corrente de 5,80 mA/cm?, tensdo de 12 V e
dosagem de 1 mg/L de NaCl, ainda, no mesmo teste, apds apenas 15 minutos, ja
havia uma remocao de 94,7%.

Nas Figuras 33, 34 e 35 é possivel visualizar individualmente o percentual
de remocgao de DQO e turbidez para cada analise realizada.

Figura 33 — Remocgao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 6 V e utilizagao de eletrodos de aluminio em efluente secundario.
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Figura 34 — Remocao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensdo inicial de 9 V e utilizagao de eletrodos de aluminio em efluente secundario.
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Figura 35 — Remocgao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 12 V e utilizagao de eletrodos de aluminio em efluente secundario.
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Para turbidez, foi obtida remogéo de 90,5%, em diversas configuragbes de
ensaio, em todas correntes testadas. A remoc¢éo da DQO foi de 30,8% aplicando a
maior corrente apdés 60 minutos, tanto com adigdo de 0,5 mg/L (densidade de
corrente de 4,59 mA/cm?) ou 1,0 mg/L (densidade de corrente de 5,80 mA/cm?) de
NaCl. Ainda, a concentragédo final de DQO em todos os ensaios esta abaixo do
liminte, sendo estipulado pelo CONSEMA 355 (RIO GRANDE DO SUL, 2017), para
vazao da ETE em questao, 260 mg/L.

Conforme exposto no capitulo de metodologia, o aluminio residual foi
amostrado ao fim de cada ensaio de eletrocoagulacéo realizado para o efluente

secundario com eletrodos de aluminio (Tabela 12).

Tabela 12 — Concentragao de aluminio residual para efluente secundario ao final do tratamento
por eletrocoagulagao (60 minutos).

Dosagem de NaCl Corrente inicial Densidade de corrente Aluminio residual
(mg/L) (mA) (mA/cm?) (mg/L)
0,0 91 1,32 0,47
0,5 165 2,39 0,47
1,0 229 3,31 0,48
0,0 136 1,97 0,5
0,5 250 3,62 0,51
1,0 317 4,59 0,53
0,0 184 2,66 0,53
0,5 344 4,98 0,52
1,0 401 5,80 0,55

Fonte: Autoria prépria.

Quando comparado o aluminio residual do efluente bruto com o secundario
observa-se maior concentracédo do aluminio residual, mas o efuente secundario ja
possuia inicialmente maior concentracgéo inicial (0,46 mg/L). Entretanto, o maior valor
obtido apds as analises (0,55 mg/L), ainda atende os padrbes para langamento de
10 mg/L da resolucédo do CONSEMA n° 355 (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

A tensao para os testes realizados com efluente secundario e eletrodos de

aluminio também mostrou uma queda no decorrer do tempo (Figura 36).
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Figura 36 — Queda de tensdo nos testes de efluente secundario com eletrodos de
aluminio, onde: a) Corrente: 91 mA, sem adi¢dao de NaCl, tensao inicial: 6V; b) Corrente: 136
mA, adicdo de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 6V; c) Corrente: 184 mA, adi¢ao de 1,0 g/L de
NaCl, tensao inicial: 6V; d) Corrente: 165 mA, sem adicdo de NaCl, tensdo inicial: 9V; e)
Corrente: 250 mA, adigcao de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 9V; f) Corrente: 344 mA, adigcado de
1,0 g/L de NaCl, tensao inicial: 9V; g) Corrente: 229 mA, sem adigdo de NaCl, tensao inicial:
12V; h) Corrente: 317 mA, adicao de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 12V; i) Corrente: 401 mA,
adicdo de 1,0 g/L de NaCl, tensao inicial: 12V;
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da analise da Figura 36 constata-se uma queda de tensido ao longo
do tempo. O mesmo comportamento ja foi discutido nas analises relacionadas ao

efluente bruto (Figuras 22 e 29).

5.4.4 Eletrocoagulacao em efluente secundario utilizando eletrodo de ferro

Nas Figuras 37, 38 e 39 estdo apresentados os resultados de remocéo de
fésforo e de variacdo do pH obtidos nos ensaios de eletrocoagulagao com eletrodos

de ferro em efluente secundario.
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Figura 37 — Efeito da voltagem na remocao de fosforo e alteragao de pH, sem adicido de
eletrolitos, utilizando eletrodos de ferro em efluente secundario: 6V (A, linha sdlida), 9V (¢,
tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 7,3.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 38 — Efeito da voltagem na remogao de fosforo e alteragdo de pH, com adigao de
0,5 mg/L de eletrolitos, utilizando eletrodos de ferro em efluente secundario: 6V (A, linha
sélida), 9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 7,3.
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Figura 39 — Efeito da voltagem na remogao de fésforo e alteragao de pH, com adicao de
1,0 mg/L de eletrdlitos, utilizando eletrodos de ferro em efluente secundario: 6V (A, linha
sélida), 9V (¢, tracejado longo) e 12V (e, tracejado curto); pH inicial de 7,3.
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Fonte: Autoria prépria.

A eficiéncia de remocao de fosforo com eletrodos de ferro para efluente
secundario também foi satisfatoria (Figuras 37-39). Embora tenha sido menor que a
alcangada com eletrodo de aluminio, a remogao de fésforo atingiu valores de até
96%.

A velocidade de remocao de fosforo foi mais lenta para os testes com
eletrodos de ferro, pois apés 15 minutos de teste ndo se observou a mesma
eficiéncia observada quando utilizado eletrodos de aluminio. Ainda assim, com 15
minutos foi observado até 85% de remocdo, sendo considerado um sistema
eficiente.

Em todos os testes com eletrodos de ferro o comportamento do pH foi
semelhante, corroborando a literatura com seu aumento. Gokkus e Yildiz (2015),
utilizaram eletrodos de ferro e aluminio para realizar o tratamento de efluente
hospitalar, analisando a influéncia do pH no processo de remocao de fésforo. Foram
testados niveis iniciais de pH em 5, 6 e 7, culminando em todos os cenarios um pH
final maior que 8,5. Com pH 5, os autores observaram remocao de 100% de fésforo
e 52% de DQO e, ainda, citam que a eficiéncia da remog¢do nao € aprimorada
continuamente, pois o pH ideal € aumentado durante o decorrer do tratamento, o

qual influencia na eficiéncia.
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A remocgéao percentual de turbidez e de DQO esta apresentada nas Figuras
40, 41 e 42.

Figura 40 — Remoc¢ao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tenséo inicial de 6 V e utilizagao de eletrodos de ferro em efluente secundario.
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Figura 41 — Remocao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensdo inicial de 9 V e utilizagao de eletrodos de ferro em efluente secundario.
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Figura 42 — Remocao de Turbidez e DQO em percentual no decorrer do tempo para
tensao inicial de 12 V e utilizagao de eletrodos de ferro em efluente secundario.

100%

90%

20%

T0%

51,908
51,900

60%

0%

40%

30%

20%

10%

0%

a0 ag'

_ I -
15,389
13.48%

7615

23.08%

0,0 g/L MaCl

Fonte: Autoria propria.

o

-l
il
]
8
=
£ A
bt
w
w
&
o
M~
=t
: B
= : :
f 7 7
£ =
=
o
=
‘ 15 an' 45" &l
0,5 /L NaCl
W Turbidez (NTU)  ® D00 (mg/L)

& -l
2 @
= ]
&
=t
=
=
5
r
n
=
2 &
5 M
0
&
= m
: W=
—
=
15 30 45" &l
1,02/L MaCl



98

O maior percentual de remocgao de fosforo foi de 96,08% apds 60 minutos de
tratamento com adi¢cdo de 1,0 g/L de NaCl. Sem adi¢do de eletrélitos a remogéao
chegou a 89,47% e com adi¢ao de 0,5 g/L atingiu 93,42%.

Ao analisar os resultados parciais com 15 minutos, foi perceptivel a melhora
na remocao de turbidez apos a adicdo de eletrdlitos, elevando a eficiéncia de
remocéao de 38,1% para 47,6% (0,5 mg/L NaCl) e 57,1% (1,0 mg/L de NaCl). Porém,
0 mesmo ndo ocorreu para a remogao de DQO, permanecendo praticamente
inalterada apos adicao de eletrdlitos, correspondendo a 9,6% (sem adigao de NaCl),
13,5% (0,5 mg/L NaCl) e 11,5% (1,0 mg/L).

A remocgao de DQO manteve-se baixa, assim como nos testes com eletrodo
de aluminio, atingindo 26,92%.

O tratamento com eletrodos de ferro atingiu pouco mais de 80% de remogéao
de turbidez, apresentando um resultado 10% abaixo do obtido com eletrodos de
aluminio, porém, ainda assim, satisfatorio.

Assim como realizado nos ensaios com eletrodo de aluminio, o ferro residual
foi amostrado ao fim de cada de teste de eletrocoagulagdo com efluente secundario
(Tabela 13).

Tabela 13 — Concentragao de ferro residual para efluente secundario.

Dosagem de NaCl Corrente inicial Densidade de corrente Ferro residual
(mg/L) (mA) (mA/cm?) (mg/L)
0,0 91 1,32 1,40
0,5 165 2,39 1,51
1,0 229 3,31 1,55
0,0 136 1,97 1,42
0,5 250 3,62 1,49
1,0 317 4,59 1,60
0,0 184 2,66 1,41
0,5 344 4,98 1,56
1,0 401 5,80 1,62

Fonte: Autoria prépria.

Apos as analises foi possivel averiguar uma queda de tensdo nos testes,

conforme apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Queda de tensao nos testes de efluente secundario com eletrodos de ferro,
onde: a) Corrente: 91 mA, sem adicdao de NaCl, tensao inicial: 6V; b) Corrente: 136 mA, adigao
de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 6V; c) Corrente: 184 mA, adi¢ao de 1,0 g/L de NaCl, tenséao
inicial: 6V; d) Corrente: 165 mA, sem adi¢cao de NaCl, tensao inicial: 9V; e) Corrente: 250 mA,
adicdo de 0,5 g/L de NaCl, tenséo inicial: 9V; f) Corrente: 344 mA, adi¢ao de 1,0 g/L de NaCl,
tenséo inicial: 9V; g) Corrente: 229 mA, sem adicdo de NaCl, tensao inicial: 12V; h) Corrente:
317 mA, adicao de 0,5 g/L de NaCl, tensao inicial: 12V; i) Corrente: 401 mA, adigado de 1,0 g/L de
NaCl, tensao inicial: 12V;
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Fonte: Autoria prépria.

Assim como relatado nos itens 54.1 a 54.3, a queda de tensdo ¢é
unanimidade em todas as carreiras de testes, sendo possivel observar uma tensao

menor ao final do teste.

5.4.5 Corrente, densidade de corrente e tensao

A densidade de corrente mostrou-se diferente para cada dosagem distinta
de eletrdlito e nos diferentes niveis de tensao aplicados

Nas Tabelas 14 e 15 é possivel visualizar os niveis de tensdo, corrente e
densidade de corrente iniciais para os ensaios com eletrodo de aluminio e ferro,

respectivamente.



100

Tabela 14 — Correntes e densidades de corrente iniciais para tensido e dosagens de eletrélitos
aplicadas aos eletrodos de aluminio e ferro em efluente bruto.

Tensdo (V) Dosagem de NaCl (mg/L) Corrente (mA) Densidade de corrente (mA/cm?)

6 0,0 119 1,72
6 0,5 176 2,55
6 1,0 227 3,28
9 0,0 192 2,78
9 0,5 290 4,20
9 1,0 364 5,27
12 0,0 264 3,82
12 0,5 409 5,92
12 1,0 495 7,16

Fonte: Autoria prépria.

A mesma situacao ocorre para eletrodos de ferro.

Tabela 15 — Correntes e densidades de corrente iniciais para tensédo e dosagens de eletrélitos
aplicadas aos eletrodos de aluminio e ferro em efluente secundario.

Tensdo (V) Dosagem de NaCl (mg/L) Corrente (mA) Densidade de corrente (mA/cm?)

6 0,0 91 1,32
6 0,5 136 1,97
6 1,0 184 2,66
9 0,0 165 2,39
9 0,5 250 3,62
9 1,0 344 4,98
12 0,0 229 3,31
12 0,5 317 4,59
12 1,0 401 5,80

Fonte: Autoria prépria.

Apos caracterizacdo, os resultados apresentaram um efluente bruto com
convutividade quase 10% maior que o efluente secundario. Esta diferenca é
percebida na corrente e densidade de corrente quando os dois efluentes foram
submetidos a mesma tensdo. Com tensao de 12 V e sem adi¢ao de eletrdlitos, o
efluente bruto apontou corrente de 264 mA (3,82 mA/cm?) contra 229 mA (3,31
mA/cm?) do efluente secundario.

Segundo Kuokkanen (2016), valores comumente utilizados para densidade
de corrente variam de 1 mA/cm? a 15 mA/cm?. Estes valores variam de acordo com a
concentracao e caracteristicas dos poluentes a serem removidos.

Nguyen et al. (2017) utilizaram tensédo de 0 V a 30 V, densidade de corrente

de 0 mA/cm? a 22 mA/cm? e corrente de 0 A a 15 A para investigar a performance de
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remogao de fosforo de efluente sintético. Os autores concluiram que a taxa e a
eficiéncia de remocao de fosforo depende significativamente da condutividade,
densidade de corrente, concentragao inicial de fosforo e tempo de tratamento.

Elazzouzi et al. (2017), para tratar efluente domestico, apresentaram
densidade de corrente de a 5-20 mA/cm? (tensdo de 12,5 V) para remogéo de
fésforo, com concentragao inicial de 15 mg/L, atingindo remogéo de 97% apos 50
minutos de tratamento.

A corrente e densidade de corrente foram mantidas constantes durante o
ensaio, porém, a tensdo variou ao decorrer dos testes. O fato da densidade de
corrente ser maior, ndo necessariamente indica que a remocéo sera maior. Valero et
al. (2011) fizeram testes aplicando valores de densidade de corrente que foram de
2,8 mA/cm? a 9,0 mA/cm? obtendo aproximadamente mesmo percentual de
remocao de matéria organica em todas as analises, apresentando remocao de 80%
em 4,1 mA/cm? e 78% em 9,0 mA/cm?.

A importancia da densidade de corrente foi observada por Zailani e Zin
(2018), que constataram que uma variagao de 3,48 mA/cm? para 6,31 mA/cm? desse
parametro aumentou a eficiéncia de remoc¢ao de DQO de 45,5% para 59%.

No presente estudo, os testes feitos com diferentes densidades de corrente
(Tabela 9) com efluente bruto de 1,72 mA/cm? a 7,16 mA/cm? e com efluente
secundario (Tabela 10) de 1,32 mA/cm? a 5,80 mA/cm? resultaram em aumento na
eficiéncia de remocao de DQO, de 15,3% a 29,9% para efluente bruto com eletrodo
de Al, de 15,3% a 27,5% para efluente bruto com eletrodo de Fe, de 13,5% a 30,8%
para efluente secundario com eletrodo de aluminio e de 15,4% a 27% para efluente
secundario com eletrodo de ferro.

Um teste realizado (Figura 44) mantendo-se constante a corrente no sistema
em 10 mA demonstrou queda de tensdo de 1,6 V ao final de 60 minutos de

tratamento e no decorrer deste tempo houve aumento da condutividade do efluente.
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Figura 44 — Teste de queda de tensao (V) x Condutividade (uS/cm) e Corrente (mA).
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Fonte: Autoria prépria.

Segundo Strate (2014), a medida que a condutividade aumenta, ocorre uma
rapida redugdo da voltagem entre os eletrodos, que por consequéncia reduz a
energia requerida pelo sistema, o que é interpretado como uma vantagem
operacional. Ainda, segundo Foco e Téran (2007), utiliza-se adicao de NaCl como

estratégia para aumentar a condutividade e reduzir o consumo de energia.

5.4.6 Consumo energético da eletrocoagulagéo aplicada no efluente bruto

Levando em consideragdo os dados obtidos durante os ensaios de
eletrocoagulagao, com ambos eletrodos, foi possivel calcular o consumo energético
utilizando a Equagao 8 e tempo de total de 60 minutos. Os dados sao apresentados
nas Tabelas 16 e 17.

Sendo, AEcell (V) a voltagem média entre os valores do inicio ao fim dos

ensaios de eletrocoagulacdo em volume de 0,5 L.
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Tabela 16 — Consumo energético dos ensaios com eletrodos de aluminio em efluente bruto.
AEcell (V) Corrente (A)  Adicdo de Sal (mg/L) Consumo Energético (kWh/m?)

5,63 0,119 0,0 1,34
5,70 0,176 0,5 2,01
5,76 0,227 1,0 2,62
8,68 0,192 0,0 3,33
8,72 0,29 0,5 5,06
8,76 0,364 1,0 6,38
11,68 0,264 0,0 6,17
11,69 0,409 0,5 9,56
12,29 0,495 1,0 12,17

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 17 — Consumo energético dos ensaios com eletrodos de ferro em efluente bruto.
AEcell (V)  Corrente (A)  Adicdo de Sal (mg/L) Consumo Energético (kWh/m?)

5,57 0,119 0,0 1,33
5,66 0,176 0,5 1,99
5,67 0,227 1,0 2,57
8,69 0,192 0,0 3,34
8,66 0,29 0,5 5,02
8,79 0,364 1,0 6,40
11,71 0,264 0,0 6,18
11,66 0,409 0,5 9,54
11,75 0,495 1,0 11,63

Fonte: Autoria prépria.

A viabilidade dos projetos envolvendo eletrocoagulagao estd muito vinculada
a uma analise do consumo energético. Ao comparar os eletrodos de aluminio com
eletrodos de ferro observa-se semelhante consumo entre eles.

O maior consumo energético mensurado neste estudo foi de 12,17 kWh/m?3
(densidade de corrente de 7,16 mA/cm?) para as condi¢gdes de dosagem 1,0 g/L de
NaCl e 12 V com eletrodos de aluminio. Os valores sao crescentes na propor¢ao
em que aumenta-se a dosagem de eletrdlito e a corrente no sitema.

No estudo apresentado por Papadopoulos et al. (2019), para remogao de
poluentes téxicos em efluente oriundo de processo de pintura/tinturaria, a densidade
de corrente aplicada chegou a 83,33 mA/cm?, uma vez que a DQO ultrapassava
valores de 10.000 mg/L. Esta alta densidade de corrente acarreta maior gasto de
energia e elevado consumo dos eletrodos, chegando a custar até 14,85 R$/m3. No
Iltem 5.5.7 sera melhor discutido os valores e consumos com estudos de mesmo

patamar de densidade de corrente.
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5.4.7 Consumo energético da eletrocoagulacéo aplicada a efluente secundario

O consumo energético também foi determinado para os testes realizados
com o efluente secundario (Tabelas 18 e 19) considerando uso dos eletrodos de
aluminio e ferro, durante um tempo de tratamento de 60 minutos, para um volume de
0.5L de efluente.

Tabela 18 — Consumo energético dos ensaios com eletrodos de aluminio em efluente
secundario.

AEcell (V)  Corrente (A)  Adicdo de Sal (mg/L) Consumo Energético (kWh/m?)

5,72 0,091 0 1,04
5,80 0,136 0,5 1,58
5,75 0,184 1 2,11
8,84 0,165 0 2,92
8,77 0,25 0,5 4,38
8,66 0,344 1 5,96
11,85 0,229 0 5,43
11,79 0,317 0,5 7,48
11,76 0,401 1 9,43

Fonte: Autoria propria.

Tabela 19 — Consumo energético dos ensaios com eletrodos de ferro em efluente secundario.
AEcell (V)  Corrente (A)  Adicdo de Sal (mg/L) Consumo Energético (kWh/m?)

5,68 0,091 0 1,03
5,82 0,136 0,5 1,58
5,71 0,184 1 2,10
8,72 0,165 0 2,88
8,55 0,25 0,5 4,27
8,46 0,344 1 5,82
11,65 0,229 0 5,33
11,61 0,317 0,5 7,36
11,65 0,401 1 9,35

Fonte: Autoria prépria.

Os valores obtidos do consumo energético da aplicagao da eletrocoagulagéo
em efluente secundario variaram proporcionalmente ao valor de corrente aplicada ao
sistema que aumentou conforme aumentou-se a condutividade pela adicao de NaCl,
e a variagao da voltagem, que em todos os ensaios teve comportamento de queda.

Ao analisar comparativamente os resultados de consumo energético para o
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tratamento do efluente bruto e o secundario, observou-se uma diminuicdo do mesmo
para ambos eletrodos, nos testes com o efluente secundario.

Em termos de consumo de energia, eletrodos de ferro demonstram ser
economicamente mais viaveis quando comparados aos eletrodos de aluminio
(MANSOOREH et al., 2013; BAYRAMOGLU et al., 2004; DEVLIN et a., 2018; TIAN
et al.,, 2018). Esta afirmacdo é corroborada quanto se observa os resultados de
consumo energético mostrados nas Tabelas 16 a 19.

Segundo Kuokkanen (2016), na literatura € possivel encontrar consumos
energéticos que variam de 0,002 a 58,0 kWh/m?, para tratamento de agua e de
efluentes. Naturalmente, essa variagao corresponde a alta variabilidade dos niveis
de poluentes em diferentes efluentes e com menores concentragbes de poluentes
em aguas superficiais. Ainda, essa faixa de consumo citada, corresponde ao custo
variavel de 0,03 R$/m* a 40,04 R$/m?.

Em condicbes otimizadas para efluente de industria téxtil, Bener et al.
(2019), utilizando eletrodos de aluminio e densidade de corrente de 25 mA/cm?,
quase cinco vezes maior que a melhor condicdo apontada neste trabalho (5,8
mA/cm?), obteve um consumo de energia equivalente a 4,16 kWh/m? de efluente
tratado.

Para comparar os custos com energia foram plotadas as retas de consumo
das analises realizadas com efluente secundario e eletrodos de ferro, todos com

adicdo de 1,0 mg/L de NaCl, conforme apresentado na Figura 45.
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Figura 45 — Consumo de energia para andlises com eletrodo de ferro no efluente
secundario e densidade de corrente de 2,66 mA/cm? (¢), 4,98 mA/cm? (A) e 5,80 mA/cm? (e).

10 9,35

CoEn (kwh/m3)
[95]

2,66 mA/cm? 0,00 0,53 1,05 1,58 2,10
4,98 mA/cm? 0,00 1,46 2,91 4,37 5,82
=@ 5,80 mA/cm? 0,00 2,34 4,67 7,01 9,35

Fonte: Autoria prépria.

As restas correspondem a 6 V (2,66 mA/cm?), 9 V (4,98 mA/cm?) e 12 V
(5,80 mA/cm?). Pode-se observar que a reta com maior consumo corresponde a
maior densidade de corrente, atingindo 9,35 kWh/m? ap6s 60 minutos de tratamento,
na maior densidade de corrente.

Ao confrontrar o mesmo cenario apresentado para densidade de corrente de
5,80 mA/cm? com o teste realizado com eletrodo de aluminio, € possivel perceber
que o aluminio consome mais energia, totalizando ap6s 60 minutos de ensaio 9,43
kWh/m?3, equivalante a quase 1% a mais de consumo, por metro cubico de efluente
tratado. O mesmo comportamento é observado nas outras densidades de corrente.

O custo operacional sera discutido no Item 5.5.7, utilizando dados obtidos

dos ensaios cinéticos.

5.4.8 Tempo de tratamento por eletrocoagulagao

Existem pesquisas com tempos de tratamento que variam de 5 a 180
minutos (LINARES-HERNANDEZ et al., 2010; GENGEC et al., 2017), sendo comum
um intervalo menor, de 5 a 60 minutos (KUOKKANEN, 2016).
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O tempo interfere na eficiéncia de tratamento, assim como interfere na
concentragdo do poluente a ser removido, no consumo de energia final e no custo
operacional do tratamento, contudo, Kim et al. (2010) afirmam que a remocgao de
fésforo por eletrocoagulagédo pode ser realizada em pouco tempo. Chen et al. (2014),
apresentaram remocao de fosforo com eletrodos de ferro e aluminio para tratamento
de efluente sintético com periodo de tratamento de até 60 minutos, porém, antes da
metade do tempo proposto para o tratamento ja havia remocéo de mais de 50% do
poluente em todos os cenarios testados, similarmente ao obtidos nos estudos
apresentados neste trabalho.

Ainda, segundo Janpoor et al. (2011), existe um ponto em que o percentual
de remocao permanece estavel e nao sofre alteragdes com o aumento do tempo de
tratamento. Em seus experimentos, apés 45 minutos de tratamento a melhora foi
insignificante.

Shalaby et al. (2014) ao investigar a influéncia do tempo de tratamento sobre
um efluente sintético com aplicagao de eletrodos de aluminio, concluiram que, apés
180 minutos de tratamento, o consumo de energia inviabilizaria o tratamento, uma
vez que 60% do fosforo foi removido aos 30 minutos, 75% apos 60 minutos e 90%
apoés 180 minutos.

Uma das grandes vantagens da eletrocoagulagdo € a versatilidade, sendo
possivel realizar um tratamento com maior eficiéncia em menor tempo, desde que
sejam ajustados outros parametros, como adicdo de eletrdlitos (para elevar a
condutividade, logo, a densidade de corrente), corregdo de pH, amplificagdo da

corrente inicial e da tensao.

5.5 ENSAIOS CINETICOS

Nesta etapa da pesquisa foram realizados estudos utilizando o efluente
secundario visto que a eletrocoagulagdo demonstrou ser eficiente na remogéo do
fésforo, gerando menor consumo energético. Caracterizando com isso uma etapa de
polimento do efluente.

Para execugdo dos ensaios cinéticos foi escolhido o eletrodo de ferro, pois
conforme dados apresentados acima sobre consumo energético e considerando que

0 mesmo causa baixo impacto no meio ambiente quando comparado ao uso do
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eletrodo de aluminio, este metal é facilmente encontrado para comercializagdo e tem
menor custo. Também foi optado pela adigdo de NaCl (1 g/L), visto que o0 mesmo
reduz o tempo de tratamento, principalmente para a remogédo do fésforo, € um
reagente de facil manuseio, baixo custo e ndo apresenta residual toxico.

Nestes ensaios fixou-se a corrente em 401 mA e a tensdo inicial de 12 V,
com densidade de corrente de 5,80 mA/cm?. Na Tabela 20 sdo apresentados os

resultados obtidos nos ensaios cinéticos.

Tabela 20 — Resultados obtidos nos ensaios cinéticos para eletrodos de ferro, aplicando 401
mA, 12V e 1 g/L de NaCl.

Ferro  Variagao

Tempo (min) Fosforo Turbidez DQO oH Condutividade residual da
(mg/L) (NTU) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) Voltagem
0 7,6 21 52 7,35 380 1,32 12
3 4,9 13 55 7,41 380 1,39 11,9
5 2,7 12 48 7,46 390 1,44 11,9
7 2,3 11 44 7,58 400 1,48 11,9
12 1,8 11 45 7,62 400 1,52 11,8
15 1,5 9 42 7,59 410 1,53 11,8
20 1,3 8 43 7,65 420 1,55 11,7
30 1,2 6 43 7,72 440 1,59 11,5
35 1,1 6 42 7,86 450 1,61 11,5
40 0,8 5 40 8,05 450 1,62 11,5
45 0,5 4 41 8,12 460 1,64 11,4
60 0,3 4 37 8,17 470 1,63 11,4

Fonte: Autoria prépria.

A partir da analise dos resultados constata-se a eficacia e eficiéncia do
tratamento proposto. Observa-se que com 5 minutos de tratamento obteve-se
remogao de fosforo suficiente para que o efluente esteja em conformidade com a
legislagdo e habilitado para langamento em corpo hidrico conforme especificado na
licenga ambiental especificada para esta planta industrial.

Nestas mesmas condi¢gdes experimentais foram realizadas analises de
outros parametros quimicos os quais nao foram o foco principal do presente
trabalho, mas que sao indicativos da qualidade final do efluente. Em particular, séo
apresentados resultados nos tempos 5 e 60 minutos de tratamento, em virtude da

remocao do fésforo. Os resultados estdo apresentados na Tabela 21.
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Tabela 21 — Andlise do efluente resultante antes e apdés carreiras de tratamento de
eletrocoagulagdo em condigdes de 12 V, dosagem de 1 g/L de NaCl e utilizagdo de eletrodos de
ferro.

Duragao da carreira (min) 0 5 60
Nitrato (mg/L) 22,5 12,1 9,4
Nitrito (mg/L) 0,8 0,18 0,13
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 41 2,3 1,4
Alcalinidade (mg/L) 120,0 111,8 95,6
Sulfato (mg/L) 0,36 0,27 0,22
Aclcares totais (mg/L) 140 118 89

Fonte: Autoria propria.

A presenca de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e sulfato é muito
importante para a remocgao de fosforo do efluente, pois estes sdao concorrentes
diretos a ligar-se com o ion metalico liberado na solugédo (ABDEL-AZIZ et al., 2020).

A presencga de nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal e sulfato no efluente
agem como agentes competidores com o fosforo para serem removidos, pois como
pode-se observar, também houve decréscimo em seus teores tanto em 5, quanto
aos 60 minutos de tratamento por eletrocoagulagéo.

A concentragdo de nitrogénio amoniacal ja se encontrava dentro dos
padrdes para langamento, sendo estipulado pelo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) em
20 mg/L. Porém, a eficacia do tratamento proposto ainda reduziu o nitrogénio
amoniacal de 4,1 mg/L para 1,4 mg/L.

A remocgédo pouco efetiva de agucares é justificada pelo fato de serem
soluveis e de ndo possuirem caracteristicas de aglomeracao e formacao de flocos a
partir de agentes coagulantes gerados durante a eletrocoagulagcao (SANTANA et al.,
2018).

Assim como apresentado por Janpoor et al. (2011), a maior eficiéncia de
remogao ocorre até certo tempo de tratamento, sendo que a melhora apds este
ponto € pouco significativa. Nas Tabelas 20 e 21 é possivel observar este

comportamento aos 5 minutos de tratamento.

5.5.1 Remocao de fésforo

A presenca de fésforo no efluente apresentava-se como maior problema para
a planta da ETE da industria estudada. A eficiéncia de sua remocéo é fator
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primordial para analise final da viabilidade da tecnologia de eletrocoagulagdo. Na

Figura 46 esta apresentado a concentragdo de fésforo no efluente em tratamento.

Figura 46 — Valores de fosforo (e) e % de remogao (A) ao decorrer do ensaio cinético
para as condigoes de 12 V, dosagem de 1 g/L de NaCl e utilizagédo de eletrodos de ferro.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir da observagao da Figura 46, € possivel constatar que com 5 minutos
ha a concentracdo 2,7 mg/L de fésforo, sendo permitido, com esta concentragdo, o
langamento em corpo hidrico. Aos 60 minutos de tratamento foi constatado a
concentracado de 0,2 mg/L, aos 30 minutos, 1,1 mg/L, demonstrando uma remocao
mais lenta que nos primeiros minutos.

A eficiéncia de remocdo de fosforo a partir do tratamento com
eletrocoagulagao, foi visivel, e apresentou uma elevada remogdo nos primeiros
minutos. Apesar da concentragao inicial de fésforo ser menor de 8 mg/L neste
estudo, é possivel encontrar na literatura remocéao proximo a 100% em estudos com
concentracéo inicial de fosforo superiores a 400 mg/L (BEHBAHANI et al., 2011).

Ao utilizar eletrocoagulagdo com eletrodos de ferro, Yavuz e Ogitveren,
(2018) aplicaram densidade de corrente de 30 mA/cm? ao efluente de uma industria
estatal para conseguir reduzir a concentragao de fésforo de 3,43 mg/L para 0,05
mg/L (eficiéncia de remogao de 98,4%).

Devlin et al. (2019) obtiveram altas taxas de remocao de fosforo tanto com

eletrodos de aluminio como com eletrodos de ferro. O objetivo de comparar a
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eficiéncia dos materiais de eletrodos foi importante para indicar que o eletrodo de
magneésio (ainda que anteriormente esteja relatado sua baixa eficacia) também pode
remover altas taxas de fosforo, chegando a ser superior aos eletrodos citados
anteriormente, porém, o consumo elevado do metal de sacrificio e aumento
excessivo do pH torna inviavel sua utilizagao.

Tian et al. (2018) apresentaram melhor eficiéncia na remogao de fosforo com
eletrodos de ferro em comparacgéo aos eletrodos de aluminio. Ainda, foi proposto um
tratamento de baixo custo, com densidade de corrente de 1 mA/cm?, com consumo
de apenas 0,039 kWh/m e 5 minutos de tratamento. Isso foi possivel por se tratar de
um efluente coletado apds o clarificador secundario de uma ETE municipal.

Nguyen et al. (2017) apontaram que o tratamento por eletrocoagulacao
apresenta excelente desempenho na remocao de fésforo em aguas residuais. Sendo
possivel usar sucata para os eletrodos, reduzindo assim os custos operacionais do

sistema.

5.5.2 Ferro residual

A escolha pelos eletrodos de ferro foi pelo menor consumo energético, metal
de menor custo e menor impacto ao meio ambiente. Sendo assim, o monitoramento
do ferro residual no efluente a ser langado € de suma importancia, visto que o
residual de ferro permitido pela legislagdo (CONAMA 430/2011) é de 15 mg/L. Como
mostrado na Figura 47, independente do tempo de tratamento, a concentragcédo de
ferro residual manteve-se abaixo de 1,7 mg/L, ou seja, esta atendendo o limite

estipulado pela legislagao.
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Figura 47 — Concentragcao de ferro residual ao decorrer do ensaio cinético para as
condicoes de 12 V, dosagem de 1 g/L de NaCl e utilizagdo de eletrodos de ferro.
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Fonte: Autoria prépria.

Com o aumento do tempo de tratamento o ferro residual tende a aumentar
visto que ha acumulo do metal no reator, mesmo que parte dele esteja sendo
removido por flotagdo pelo gas hidrogénio durante a eletrocoagulagao.

Ressalta-se as concentragdes de ferro residual mensuradas em 5 minutos, de
1,44 mg/L, e em 60 minutos, de 1,64 mg/L. A concentracdo de ferro residual
aumentou aproximadamente 14% em um periodo de 55 minutos de analise,
permanecendo bem distante do maximo permitido pelo CONAMA (BRASIL, 2011).
Enquanto isso, a remocéao de fésforo diminuiu de 2,7 mg/L para 0,2 mg/L, no mesmo
periodo, resultando em uma redugéo de aproximadamente 93%. Ou seja, ainda que
o resultado final da remocdo de fésforo tenha aumentado significativamente o

percentual de ferro residual ndo ascendeu-se na mesma proporgao.

5.5.3 Remocéao de turbidez

Na Figura 48 esta apresentado o comportamento da turbidez durante o

tratamento de eletrocoagulagéao.
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Figura 48 — Valores de turbidez (e¢) e % de remoc¢ao (A) ao decorrer do ensaio cinético
para as condigoes de 12 V, dosagem de 1 g/L de NaCl e utilizagao de eletrodos de ferro.
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Fonte: Autoria prépria.

A remocgao da turbidez foi evidente nos primeiros minutos de teste, atingiu
43% de remogao nos primeiros 5 minutos e alcangou 81% de remogao apos 45
minutos, valor que se manteve constante até o final do ensaio.

Ainda que a turbidez inicial do efluente ja fosse considerada baixa no inicio do
tratamento, com a aplicacdo da eletrocoagulagdao foi possivel reduzi-la a niveis
inferiores a 3.

A remocéo de turbidez, quando otimizada, pode atingir valores superiores aos
81%, como apresentado neste trabalho. Asselin et al. (2008), utilizando eletrodos de
ferro, alcancaram remocao de até 90% de turbidez. E comum a remogéo da turbidez
chegar proximo a 100% com aplicagéo de eletrodos de aluminio e ferro, podendo
atingir mais 95% em até 15 minutos de tratamento (DIDAR e ISLAM, 2019).

5.5.4 Remogao da Demanda Quimica de Oxigénio

Na Figura 49 esta presente a concentracao e percentual de remog¢ao de DQO

ao decorrer do ensaio cinético.
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Figura 49 — Valores de DQO () e % de remocgao (A) ao decorrer do ensaio cinético para
as condicdes de 12 V, dosagem de 1 g/L de NaCl e utilizagao de eletrodos de ferro.
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Fonte: Autoria propria.

Apo6s 5 minutos de tratamento foi constatado a concentragdo de 48 mg/L,
resultando em apenas 8% de remocdo. Apdés os 60 minutos de tratamento a
eficiéncia atingiu 31%, contudo, vale ressaltar que a DQO é atualmente removida do
efluente pelos processos existentes na ETE da planta, ultrapassando 99% de
eficiéncia.

Contrario ao observado nesta pesquisa, Inan et al (2004) encontraram uma
remocgao de DQO de 52%, a partir de eletrodos de aluminio e uma densidade de
corrente de 20 mA/cm. Por outro lado, Tezcan et al. (2009) atingiu 98,9% de
remogao em 90 minutos de tratamento de efluente de refinaria de éleo vegetal com
eletrodo de aluminio e densidade de corrente de 35 mA/cm?2.

Gonder et al. (2017) demonstraram, ao tratar efluente de lavagem de
veiculos, que eletrodos de ferro podem obter eficiéncia superior aos eletrodos de
aluminio, com eficiéncia de remocao de DQO de 88% apds 60 min de tratamento.

Mahesh et al. (2016) apresentaram eficiéncia de remogao de 78,2% de DQO
ao tratar efluente de processamento de trigo, com eletrodos de ferro, apés 60
minutos de tratamento, com densidade de corrente de 5,5 mA/cm>.

Para remover DQO de um efluente de industria estatal, Yavuz e Ogutveren,
(2018) utilizaram eletrodos de ferro com densidade de corrente de 10 mA/cm?2.
Mesmo apds 60 minutos de tratamento, a eficiéncia de remogao era pouco maior de

30%. A remogao aumentou para 62% ao elevar a densidade de corrente para 30
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mA/cm?, porém, ao aumentar densidade de corrente para 50 mA/cm?, a eficiéncia foi
ainda menor, ficando proximo de 25%.

Neste estudo, a DQO ao inicio do tratamento ja era baixa (52 mg/L) por se
tratar de um efluente secundario. A remocdo de 31% obtida a partir da
eletrocoagulagdo pode ser uma opgao para polimento final do efluente, havendo
essa necessidade, visto que reduziu ainda mais a carga organica a ser langada em
corpo hidrico.

Mesmo sem ser o foco desta pesquisa, € inerente ao processo de
eletrocoagulacdo a redugdo do teor de matéria organica na amostra, pois a

eletrocoagulagado também é utilizada para remog¢ao de DQO (NGUYEN et al., 2014).

5.5.5 Condutividade elétrica e voltagem

A condutividade elétrica tem um impacto direto no consumo de energia, ja
que, ao aumentar a condutividade elétrica, a tensdo necessaria para obter uma
corrente elétrica fixa diminui (devido ao declinio na resisténcia elétrica) e o consumo
de energia é bastante reduzido. Para exemplificar, Ahangarnokolaei et al. (2018), em
suas condicdes experimentais, testaram condutividade de 1.000 yS/cm, culminando
em um consumo de 5 kWh/kg de tintura. Ao aumentar 5 vezes a condutividade
elétrica, para 5.000 uyS/cm, o consumo resultante foi de 10 kWh/kg de tintura. Como
exemplo, para uma eficiéncia de remoc¢ao de 99%, o consumo de energia especifico
para condutividades elétricas de 400, 1.000, 2.000, 3.600 e 5.200 pyS / cm foi de 4,9,
5, 6,25, 8 e 10 kWh / kg de tintura, respectivamente. A razdo para esse declinio é
que, de acordo com a Figura 50, a diminuigdo da tensdo necessaria como resultado
da reducdo da resisténcia que resulta do aumento da condutividade elétrica da
solugao.

O aumento na resisténcia elétrica pode ser causado por sedimentos e
corrosao dos eletrodos, que sdo causados pelos ions, dimiuindo a eficiéncia do
sistema e aumentando o consumo de energia. Como consequéncia, a condutividade
elétrica muito alta ndo pode ser utilizada como condutividade ideal para justificar o
aumento da eficiéncia da remocdo ou a diminuicdo do consumo de energia
(AHANGARNOKOLAEI et al., 2018).

Os valores de condutividades e voltagem estdo apresentados na Figura 50.
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Figura 50 — Valores de condutividade (e) e voltagem (A) ao decorrer do ensaio cinético
para as condigoes de 12 V, dosagem de 1 g/L de NaCl e utilizagao de eletrodos de ferro.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme o tratamento ocorre a condutividade aumenta, em 5 minutos a
condutividade foi de 390 uyS/cm e aos 60 minutos de 480 uS/cm.

Tian et al. (2018) ao tratar efluente municipal coletado apds o clarificador
secundario, apresentaram condutividade de 600 uS/cm. Ainda que esta
condutividade possa aparentar uma desvantagem, os autores apresentaram
resultados favoraveis de remocéao de fésforo com apenas 5 minutos de tratamento e
densidade de corrente de 1 mA/cm?.

Com utilizacédo de eletrodos de ferro para tratar efluente doméstico, Nguyen et
al. (2016) partiram de uma condutividade inicial de 484 uS/cm para remover 59,8%
do fésforo, porém, ao elevar a condutividade para 1487 uS/cm a remocgao de fosforo
atingiu 95,5%.

Assim como discutido no Item 5.4, a voltagem tende a variar enquanto a
corrente e a densidade de corrente tendem a permanecer constante. A variacao
ocorre desde os primeiros instantes de teste, onde foi possivel constatar 11,9V aos 5

minutos e 11,3V ao final dos 60 minutos.



117

5.5.6 pH

O comportamento do pH durante o ensaio cinético estd apresentado na

Figura 51.

Figura 51 — Valores de pH ao decorrer do ensaio cinético para as condigdes de 12 V,
dosagem de 1 g/L de NaCl e utilizagdo de eletrodos de ferro.

9,0

8,5 8,30

7,35

7,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tempo (min)

Fonte: Autoria prépria.

Assim como demonstrado anteriromente, o pH do efluente tende a aumentar
durante a eletrocoagulacao.

O aumento do pH, esperado na eletrocoagulagao, se deve a produgao de ions
hidroxila pelo catodo como reportado na literatura (CRESPILHO E RESENDE,
2004), produzindo também Hy(g) pela hidrélise da agua. Em diversas pesquisas
também foi observado este aumento do pH durante a eletrocoagulagdo (ZHANG,
2016), principalmente quando o pH inicial esta em torno de 7 (CERQUEIRA et al.,
2009; ELAZZOUZI et al., 2017).

Além do exposto anteriormente, quando o pH do efluente permanece
na faixa entre 7 e 8, o mecanismo de floculagcdo por varredura é favorecido,
principalmente se a forma sodlida do hidroxido de aluminio Al(OH)3 prevalecer no
meio liquido (CHAWALOESPHOSIYA et al., 2015).

Ao visar o lancamento de efluente em corpo hidrico apés esta etapa de

eletrocoagulagao, que seria uma etapa de polimento do efluente, o pH aos 5 minutos



118

(7,46) é satisfatorio, visto que este valor esta dentro do limite exigido pela legislagao,
de 5a 9 (BRASIL, 2011).

Ao simular tratamento de eletrocoagulagdo com pH inicial que variou de 4 a
10, Mazundar et al. (2014) verificaram que o pH da solugdo aumenta
acentuadamente em pH inicial 4 , 5 e 6 durante o periodo inicial de 20 min, enquanto
0 mesmo diminui no mesmo periodo para os pH 8, 9 e 10. Outra constatacdo dos
mesmos autores foi que apds 60 minutos de tratamento o pH torna-se quase
constante.

Chen et al. (2014), ao tratar efluente cintético com eletrodos de ferro para
investigar o comportamendo de alguns parametros, como pH, concluiram que um pH
inicial préximo a 8 foi propicio a remogao de fésforo e a diminuigdo do consumo de
energia.

Irdemez et al (2006) conseguiram resultados de remogao elevados ao tratar
efluente sintético para investigar a remocdo de fosforo com eletrodos de ferro e
aluminio. Os autores relataram que a taxa de remocgao foi muito lenta préximo de pH

9, consequentemente, ndo alcangaram 100% de remogao pelo fato do pH ter subido.

5.5.7 Custo operacional, consumo de eletrodo e energético

Embora a eletrocoagulagéo tenha sido proposta pela primeira vez no inicio do
século XX, ela acabou sendo inviabilizada devido aos altos custos dos eletrodos e
de energia. Porém, na atualidade, os prec¢os da energia, principalmente, dos metais
estdo mais acessiveis. Segundo VALE (2020), o pre¢co do minério de ferro caiu 50%
nos ultimos 10 anos, por outro lado, o prego da energia subiu na média nacional
(ANEEL, 2020).

Como o custo operacional das ETEs é sempre avaliado antes de estabelecer
os tipos de tecnologias que serdo implantados, procurou-se fazer este levantamento
neste estudo. Na Tabela 22 sdo apresentados os valores de consumo energeético,
consumo de eletrodos e custo operacional para os referidos tempos de tratamento

de 5 e 60 minutos.
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Tabela 22 — Custos com energia, eletrodo e operacional para os tempos de 5 e 60 minutos de
tratamento de eletrocoagulagao para as condigoes de 12 V, dosagem de 1 g/L de NaCl e
utilizagao de eletrodos de ferro.

Duragao do tratamento (min) 5 60
Cenergia (KWh/m?3) 0,80 9,35
Celetrodo (kg/m?) 0,013 0,155
Custo: consumo de energia (R$/m?) 0,37 4,34
Custo: consumo do eletrodo (R$/m?3) 0,06 0,77

Fonte: Autoria propria.

Na Tabela 22 s&do mostrados as proje¢des de custo operacional baseado no
valor da energia para industrias da regido, segundos dados da Companhia
Paranaense de Energia Elétrica - COPEL (2020) e da ANEEL (2020), sendo cobrado
R$ 464,15 por MWh, totalizando R$ 0,46415 por kWh. Estes valores podem ser
reduzidos caso a industria opte por formas alternativas de geragao de energia e/ou
tenham contrato diferenciado.

Abordando este cenario, o tratamento com duragdo de 5 minutos gerou um
custo de 0,43 R$/m?, enquanto uma duragdo de 60 minutos atingiu 5,11 R$/m3.
Levando em consideracdo a vazao da ETE estudada, o custo operacional diario
seria de R$ 2.607,85 para 5 minutos de tratamento e R$ 30.687,14 para 60 minutos
de tratamento.

Segundo Kuokkanen (2016)°, o consumo de energia pode variar tanto
quanto o prec¢o, a depender do objetivo do tratamento e do local onde esta instalado
o sistema de eletrocoagulacédo, sendo possivel encontrar consumos energéticos que
variam de 0,002 a 58,0 kWh/m?, que corresponde ao custo variavel de 0,03 R$/m? a
40,04 R$/m3.

Bener et al. (2019), utilizando eletrodos de aluminio e densidade de corrente
de 25 mA/cm?, quase cinco vezes maior que a melhor condicdo apontada neste
trabalho (5,8 mA/cm?), obteve um consumo de energia equivalente a 42,26 R$/m? de
efluente tratado.

Gonder et al. (2018) ao tratar efluente de lavagem de veiculos com eletrodos
de ferro e densidade de corrente de 5 mA/cm? obtiveram, apés 50 min de

tratamento, o custo de 10,51 R$/m?® e o consumo de 9,04 kWh/m3.

® Para facilitar a comparagao, foram convertidas todas as citacbes do ltem 5.5.7 de moeda
estrangeira para Real seguindo a cotagédo do dia 21 de junho de 2020.
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Niazmand et al. (2019), apontou um consumo de 12,0 kWh/m?® e custo de
0,80 R$/m?® para as condicoes de 60 minutos, densidade de corrente 15 mA/cm? e
eletrodos de aluminio, para tratamento de efluente de industria de processamento de
azeitona. Neste caso, a densidade de corrente foi quase 3 vezes maior da utilizada
neste estudo cinético (5,8 mA/cm?), e mesmo apos 60 minutos seu consumo foi
pouco maior que o apresentado na Tabela 22 (9,35 kWh/m?3). Ainda, nessa situagao
o custo foi semelhante ao obtido no estudo cinético.

Kobya et al. (2006b), com 40 minutos de tratamento e eletrodos de aluminio,
apresentaram um consumo de 45 kWh/m?, resultando no custo de 15,93 R$/m?3.

Na Figura 52 estdo compilados os dados consumo de energia e custo de
pesquisas de diferentes autores, comparados a esta. As pesquisas correlacionadas
apresentam tempo de tratamento de no maximo 60 minutos e densidade de corrente

semelhante a utilizada neste estudo.

Figura 52 — Comparac¢ao de consumo energético e custo operacional.
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Fonte: Autoria prépria.

Este estudo teve consumo de energia e custo semelhante as pesquisas
apresentadas na Figura 52. Yavuz e Ogitveren, (2018) apresentaram um custo

préximo da metade, porém, o custo com energia elétrica na Turquia, local onde foi
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realizado a pesquisa, € de aproximadamente R$ 0,27 centavos por kWh, sendo
equivalente a quase metade do custo da energia utilizada neste estudo.

O fato do tempo de 5 minutos de tratamento dar uma enorme vantagem na
questao custo/consumo nao pode ser desprezada, além disso, ja com esse tempo
de tratamento o efluente estaria apto para langamento no corpo hidrico. Nguyen et
al. (2016) demonstraram que a eletrocoagulacéo utilizando eletrodos de ferro, e um
tempo que variou de 2 a 5 minutos, foi possivel remover fésforo a uma concentragéao
final menor que 0,2 mg/L.

A utilizacdo de eletrodos de ferro tem sido apresentada como uma vantagem
ao tratar-se de custos. Bayramoglu et al. (2004) apresentaram um custo de 3 vezes
maior para tratamento de efluente com eletrodos de aluminio em comparacéo a
utilizagao de eletrodos de ferro.

Atualmente, a ETE estudada apresenta um custo operacional de
aproximadamente 6,50 R$/m? de efluente tratado. Levando em consideracao o custo
estimado para o tratamento de eletrocoagulacdo, operando com tempo de
tratamento de 5 minutos, o aumento no custo atual de operagado da ETE seria de
aproximadamente 6,6%, apontando a total viabilidade do sistema proposto.

Ainda, no formato apresentado, a tecnologia de eletrocoagulagdo estaria
presente como tratamento terciario (polimento final), substituindo a atual etapa de
flotacdo, que apresenta elevado custo operacional, reduzindo ainda mais o custo de
operagao.

O atual formato da ETE proporciona a instalagdo de eletrocoagulagédo como
tratamento terciario, todavia, foi observado nos ensaios com efluente bruto que a
aplicabilidade do tratamento de eletrocoagulagdo como pré-tratamento também é

vantajosa do ponto de vista de eficiéncia de remocao de fosforo.
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6 CONCLUSAO

A tecnologia de eletrocoagulacdo demonstrou total eficiéncia no propdsito de
atuar como tratamento primario e também como tratamento terciario, realizando uma

6tima remocgao de fésforo em ambas propostas.

No que diz respeito a caracterizagao, o efluente bruto apresentou pH de 5,3,
DQO de 8864 mgO,/L, sdlidos totais de 7600 mg/L, turbidez de 307 NTU, fosfato de
296 mg/L, fésforo ortofosfato de 75 mg/L, nitrito de 3,5 mg/L, nitrato de 1672 mg/L e

nitrogénio amoniacal de 68,5 mg/L.

Quanto a caracterizagao do efluente secundario, o mesmo apresentou pH de
7,3, DQO de 52 mgO4/L, sdlidos totais de 1100 mg/L, turbidez de 21 NTU, fosfato de
26 mg/L, fésforo ortofosfato de 7,6 mg/L, nitrito de 0,8 mg/L, nitrato de 22,5 mg/L e

nitrogénio amoniacal de 4,1 mg/L.

Com a utilizagao de eletrodos de aluminio, o melhor desempenho de remocéao
obtido foi de: 99,4% de turbidez, 99,7% de fosforo e 29,8% de DQO para efluente
bruto e 95,2% de turbidez, 98,7% de fosforo e 30,8% de DQO para efluente

secundario.

Com a utilizagcao de eletrodos de ferro, o melhor desempenho de remogao
obtido foi de: 91,8% de turbidez, 99,0% de fosforo e 27,5% de DQO para efluente
bruto e 80,9% de turbidez, 96,0% de fésforo e 26,9% de DQO para efluente

secundario.

O tempo maximo de cada batelada de eletrocoagulagao foi de 60 min. No
entanto, com relacdo ao fosforo, constatou-se que a maior parcela de remogao

ocorreu nos primeiros 15 minutos de tratamento.

A densidade de corrente variou de 1,72 mA/cm? a 7,16 mA/cm? para efluente
bruto de 1,32 mA/cm? a 5,80 mA/cm?. A densidade de corrente aumentou sempre

que foi elevado a condutividade, aumentando a eficiéncia e o consumo energético.

A tensédo (voltagem) aplicada nas analises foram 6 V, 9 V e 12 V. O potencial
maior apresentou melhor desempenho, removendo um percentual maior em menos
tempo. Em contra partida, quanto maior foi o potencial, maior foi o consumo de
energia. Ainda, vale ressaltar que, em alguns casos, a tensdo aplicada de 9V
proporcionou desempenho muito similar em termos de remocgédo de fésforo e

turbidez, sendo uma possivel estratégia para economizar energia.
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A dosagem de eletrolitos foi de 0,5 mg/L ou 1,0 mg/L, quando houve. Assim
como amplamente discutido no texto, fica evidente os beneficios na utilizacdo de
eletrolitos, uma vez que este acelera a remogao dos poluentes ao aumentar a
condutividade. Por outro lado, quando houve dosagem de eletrélitos aumentou o

consumo de energia pelo sistema.

Eletrodos de diferentes materiais apresentam resultados diferentes quanto a

eficiéncia de remocao de fosforo, turbidez e DQO.

Eletrodos de ferro consomem menos energia no mesmo periodo de tempo

que eletrodos de aluminio, dadas as caracteristicas operacionais testadas.

Para execucdo dos ensaios cinéticos foram escolhidos os eletrodos de ferro,
pois seu preco e impacto no meio ambiente € menor que o aluminio. Para estes
ensaios foi utilizado 1 g/L de NaCl, acelerando a remogéao dos poluentes. A corrente

fixa foi de 401 mA e tensao inicial de 12 V.

Os resultados dos ensaios cinéticos mostraram eficacia no tratamento
proposto, atuando como sistema de polimento final. Com apenas 5 minutos de
tratamento obteve-se remocéo de fosforo (64,5%, 2,7 mg/L) suficiente para realizar

langamento em corpo hidrico.

Avaliando o custo do sistema proposto nos ensaios cinéticos, chegou-se ao
valor de 0,43 R$/m? para tratamento com duracdo de 5 minutos, totalizando o custo
operacional diario de R$ 2.607,85, equivalente a 6,6% do custo atual da ETE

estudada.

Foi estabelecido que a melhor aplicabilidade para a tecnlogia de
eletrocoagulacdo na ETE estudada seria apdés os lodos ativados, atuando no
polimento final. A escolha justifica-se pela menor custo final ao existir uma menor

taxa de poluentes para remocéo.
Conclui-se, dessa forma, que o sistema proposto apresenta potencial para a

remocgao de fésforo.

Recomenda-se desta forma que o estudo seja extrapolado a outros
parametros importantes de atuagao na eletrocoagulagdo, como: eletrodos de outros

metais, formado dos eletrodos, pH, temperatura inicial e adiacdo de polimeros.
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APENDICE A - Laudo de ensaios realizados no efluente tratado pela industria
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Dados do efluente tratado conforme laudo fornecido

Parametro Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Média
DBO <3 <3 <3 -
DQO 85,4 28,9 30,2 48,17
SDT 1190 881 983 1010,0
SS <0,3 <0,3 <0,3 -
SST 31 16 11 19,33
Fosforo 7,07 4,25 8,47 6,60
Nitrato 24,3 49,5 25,9 33,23
Nitrito 1 0,39 0,21 0,53
Nitrogénio amoniacal 4,73 5,23 0,11 3,36
Nitrogénio total 37,6 60,5 26,5 41,53
Nitrogénio total Kjeldahl 12,3 10,4 3,76 8,82
Temperatura 33,1 32,6 32,0 32,57
pH (25°C) 7,49 7,45 7,42 7,45
oD 2,7 1,2 3 2,30
Surfactantes (como LAS) 0,88 0,43 0,31 0,54

Oleos e graxas minerais
(hidrocarbonetos)
Oleos e graxas vegetais e
animais

<5 <5 <5 -

<5 <5 <5 -

*Todas as unidades estdo em mg/L, exceto a temperatura (°C) e SS (mL/L)

Fonte: Autoria prépria.
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ANEXO A - Trabalho apresentado na 4 Conferéncia Iberoamericana em
Processos Oxidativos Avancados



