UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Instituto de Quimica

N

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
ELETROCOAGULACAO PARA REMOCAO DE MATERIA
COLOIDAL DE EFLUENTE REAL PROCEDENTE DE ESTACAO
DE TRATAMENTO DE AGUA INDUSTRIAL

VANINE VANILA SILVA DE BARROS

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Orientador: José Joaquim Linares Leon

Brasilia, 10 de dezembro de 2015



DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE
ELETROCOAGULACAO PARA REMOCAO DE MATERIA
COLOIDAL DE EFLUENTE REAL PROCEDENTE DE ESTACAO
DE TRATAMENTO DE AGUA INDUSTRIAL

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado como parte das atividades
para obtencdo do titulo de bacharel do
curso de Quimica Tecnoldgica da
Universidade de Brasilia

Prof. orientador: José Joaquim Linares Leon
Brasilia, 2015



Dedico este trabalho aos meus pais
Demetrius e Maria Aparecida e as
minhas irmds Larissa e Viviane pelo
apoio, incentivo, amor e otimismo
incondicional em todos os momentos.

Por tudo...



“O unico dia facil foi ontem!”

Filosofia dos Seal da Marinha dos
Estados Unidos



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus, pois sem cle eu ndo teria forcas
para concluir mais uma etapa da minha vida, por renovar a cada momento a minha
coragem e disposigéo e pelo discernimento concedido ao longo dessa jornada.

Aos meus pais, Demetrius e Maria Aparecida, minha irma Larissa e toda minha
familia que sempre me apoiaram, obrigada por sua capacidade de acreditar e investir em
mim, pois foi seu cuidado e dedicacdo que deram, em alguns momentos, a esperanga
para seguir e a certeza de que nédo estou sozinha nessa caminhada.

Agradeco imensamente ao meu orientador, Professor Dr. José Joaquin Linares
Leon, que acreditou em mim, que ouviu pacientemente todas as minhas consideracfes
partilhando comigo as suas ideias, conhecimentos e experiéncias cientificas, que com
sabedoria soube guiar-me 0s passos e 0s pensamentos para o alcance de meus objetivos,
pela sua disponibilidade, seu entusiasmo e sua paixao pela profissdo e principalmente
pela paciéncia. Quero expressar 0 meu reconhecimento e admiracdo pela sua
competéncia profissional e minha gratiddo pela sua amizade, por ser um profissional
extremamente qualificado e pela forma humana que conduziu minha orientagcdo que me
motivou cada vez mais a concluir esse trabalho.

Ao professor Dr. Marcelo Moreira pelo acesso ao laboratério e aos
equipamentos e acima de tudo pela confianga.

Ao grupo de alunos que também sdo orientados do meu orientador e que
compartilharam momentos inesqueciveis dentro do laboratério ao meu lado, obrigada
por estarem sempre dispostos a me ajudar e esclarecerem minhas duvidas.

Aos meus colegas e amigos da UnB, obrigada acima de tudo pela amizade, por
toda ajuda, forca e compreensdo de todos os dias, pelas alegrias e tristezas
compartilhadas, um abrago especial ao Aurélio, Larissa Bianca, Brenda, Carol, Marysol
e Erika. E a minha eterna amiga Viviane, que mesmo ndo fazendo parte dessa
universidade esteve presente em muitos momentos.

Enfim, a todos que contribuiram direta ou indiretamente para a conclusdo deste

trabalho, 0 meu mais sincero muito obrigada.



RESUMO

A crescente preocupacdo das empresas com O Seu aumento na geracdo de
residuos, faz com que a busca por tratamentos alternativos com menores custos e mais
eficazes para a remocdo de contaminantes também cresgam, visto que as mesmas estdo
sujeitas a multas e processos legais caso ndo cumpram as normas exigidas por 0rgaos
responsaveis para a liberagdo de efluentes industriais no meio ambiente.

O trabalho realizado apresenta uma projecéo de sistema de eletrocoagulacdo
com seus equipamentos e montagem do processo proposto como alternativa para
tratamento de efluente industrial resultante de uma indudstria farmacoquimica, além de
discutir resultados de coagulacdo quimica (usando sais de ferro e de aluminio) e
compara-los com os correspondentes a eletrocoagulacdo usando eletrodos metalicos
concomitantes ao agente coagulante. Com isto, pretende-se, primeiro, determinar as
condic¢des mais adequadas para eletrocoagulacdo e comparar os resultados obtidos pelas
duas tecnologias.

No processo de coagulacdo quimica é observada uma boa eficiéncia na remogéo
de matéria coloidal do efluente tratado, tanto em termos de turbidez com a remocéo de
mais de 90% como de demanda guimica de oxigénio (DQO) com a remog¢do maior que
60% da matéria presente no efluente para a mesma dosagem de ambos os coagulantes
quimicos testados — 90 ppm, ainda assim o sulfato de aluminio apresentou uma eficécia
ligeiramente menor que o coagulante de cloreto de ferro. Na eletrocoagulacdo foi
observada uma remocao bastante eficiente de ambos os eletrodos, apesar do eletrodo de
ferro apresentar uma vantagem frente ao aluminio devido ao seu menor tempo de
operacdo com uma remocao de 88% de turbidez em 10 minutos de processamento, em
quanto o aluminio para a mesma remocdo levaria um tempo mais prolongado de
operacdo do sistema que seria maior que 80 minutos. Além disso, 0 processo tem como
outra vantagem de ndo requerer correcéo do pH do efluente, além de uma diminuicédo da
condutividade, ja que nédo ha adicdo extra de sais em solucdo devido a sua geracao in
situ. Com isso a eletrocoagulagdo com eletrodos de ferro torna-se um processo
vantajoso frente a coagulagdo quimica para tratamento de um efluente industrial de
origem farmacéutica.

Finalmente sdo apresentados calculos preliminares simples para montagem de

uma estacdo de tratamento de efluentes por esta tecnologia.

Palavras Chaves: Efluente industrial, Coagula¢do Quimica, Eletrocoagulacéo.



ABSTRACT

The growing business concern with its increase in waste generation, makes the
search for alternative treatments with lower costs and more effective for removing
contaminants also grow, as they are subject to fines and lawsuits if they meet not the
standards required by agencies responsible for the release of industrial effluents into the
environment.

The work presents a projection system electrocoagulation with their fittings as
an alternative to the proposed process for treating industrial waste resulting of
Pharmacology an industry, in addition to discussing chemical coagulation results (using
iron salts and aluminum) and comparable them with the corresponding
electrocoagulation using concomitant metal electrodes to the coagulant agent. With this,
it is intended, first, to determine the most suitable conditions for electrocoagulation and
compare the results obtained by the two technologies.

In the chemical process of coagulation is observed a good efficiency in
removing colloidal treated effluent material, both in terms of turbidity of removal of
over 90% as chemical oxygen demand (COD) with a higher removal than 60% of the
raw present in the effluent for the same dosage of both chemical coagulants tested, yet
the aluminum sulphate had slightly less efficacy that the coagulant of iron chloride. In
electrocoagulation it was observed a very efficient removal of both electrodes, despite
the iron electrode present an advantage over aluminum due to its lower operating time
with a removal of 88% of turbidity within 10 minutes of processing, at as aluminum the
same removal would take a longer time of operation of the system would be greater than
80 minutes. Moreover, the process has the further advantage of not requiring the
effluent pH correction, plus a reduction in conductivity, since no extra addition of salts
in solution due to its in situ generation. With this electrocoagulation with iron electrodes
becomes advantageously opposite the chemical coagulation process for treating an
industrial wastewater pharmaceutical origin.

Finally appear simple preliminary calculations for mounting a sewage treatment

plant for this technology.

Key words: industrial effluent, coagulation chemistry, electrocoagulation.
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1. INTRODUCAO

No decorrer da minha vida académica e nas experiéncias em que estive
realizando pesquisas dentro do laboratorio, pude perceber uma dificuldade recorrente na
disposicdo de residuos produzidos durante VAarios processos, que causam certa
preocupacdo em relacdo a destinacdo final desses compostos que podem ser prejudiciais
ao meio ambiente e aos seres vivos que serdo expostos.

Ao longo do meu curso de bacharel em Quimica Tecnologica em particular nos
anos finais me deparei com disciplinas relacionadas a Quimica Verde que muito
discorriam sobre as teorias e 0s métodos de tratamento e disposicdo de residuos,
mesmo sabendo que esse é um assunto fundamental a ser discutido durante a formacao
de quimicos, essas disciplinas ndo possuem destaque em nossa graduacao.

Quando pude entrar em contato com efluentes reais de industrias e 0s processos
de tratamento que elas realizavam para melhorar a qualidade dos mesmos, e coloca-los
em niveis aceitdveis pelas normas estabelecidas dos Orgdos regulamentadores
responsaveis pela disposicdo de residuos, a partir dessas informacdes que pude perceber
a problematica enfrentada por essas empresas com relacdo ao custo-beneficio dos
tratamentos pude notar também que existem vérias formas de otimizar esses processos,
ou até mesmo, propor sistemas mais eficazes avaliando o tipo de residuo que sera
eliminado.

Muito se discute sobre métodos de tratamento de residuos e, algumas mudancas
até tém sido feitas nesses processos, mas € preciso entender que os procedimentos de
fato dependem de uma avaliacdo prévia do tipo de residuo, ou seja, que compostos nele
estéo contidos, seu grau de toxicidade e o grau de pureza que se deseja alcangar. Fazem
parte desse processo também a avaliagdo dos custos que a industria terd com esses
procedimentos e quais desses sdo mais eficazes para o resultado almejado.

Mudar os metodos de tratamento usados atualmente ndo é algo trivial dada a
consolidacdo e aceitacdo dos mesmos que infelizmente baseiam em sua maioria pelo
custo fornecido pela empresa, e ndo objetiva uma responsabilidade ambiental. Na
verdade a disposicdo de residuos deve fazer parte do processo de producdo de todas as
industrias a qual o mesmo se aplica, e ndo ser vista com a finalidade de se cumprir
regras que estdo sujeitas a multas caso ocorra 0 desrespeito das mesmas, que

infelizmente € o que vem acontecendo.
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Os processos de coagulacdo quimica tém sido amplamente utilizados como
tratamento fisico-quimico nos processos de remocdo de matéria coloidal baseados em
diferentes mecanismos, tais como a neutralizagdo de cargas ou o arraste ap6s imersdo
dos coloides dentro dos flocos formados pelo coagulante. Geralmente este tratamento €
aplicado com sucesso nas estacOes de tratamento de esgoto e em estacGes de tratamento
de 4agua residual industrial.

Desta forma, o presente trabalho aborda a possibilidade de tratar um efluente
industrial de origem farmacéutica mediante processos de coagulacdo e, como
alternativa, a utilizacdo da eletrocoagulacdo quimica. Estudando a influéncia de
parametros operativos como a dosagem de coagulante e o pH, assim como o tipo de
coagulante utilizado (cloreto férrico e sulfato de aluminio) quando relacionados ao
processo de coagulacéo.

Por outro lado, estuda-se também a alternativa de remocdo de matéria coloidal
por eletrocoagulacdo mediante o uso de eletrodos de aluminio e de ferro, sendo avaliada
a remocao de turbidez e a matéria organica, além da condutividade e o pH das amostras
durante o tratamento, junto com outros compostos de interesse na avaliacdo da

qualidade das aguas.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho de conclusdo de curso é o projeto de um
sistema de eletrocoagulacdo que inclua o reator e 0s sistemas auxiliares necessarios para
remoc¢do da matéria coloidal presente em efluentes industriais. Para atingir a meta, sera
necessario definir os seguintes objetivos parciais:

a) Realizacdo de ensaios de coagulacdo quimica sob diferentes pH para
determinar a dose 6tima de coagulante, tanto para o ferro quanto para o aluminio.

b) Ensaios de eletrocoagulacdo nas condicbes pré-definidas pelos ensaios de
coagulacao quimica usando eletrodos de ferro e aluminio metélico.

c) Pré-projeto de um sistema de eletrocoagulacdo para tratamento de efluente
industrial.

Todos estes ensaios foram realizados visando a maior remocdo possivel de

turbidez e demanda quimica de oxigénio do efluente correspondente.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Toda atividade humana, inclusive as de carater industrial, ttm consequéncias
negativas e dentre as mais preocupantes, estdo os danos ambientais. Ha algumas
décadas, a geracdo de poluentes pelas empresas era entendida como uma consequéncia
inevitavel nos processos industriais, 0 que provocou um preocupante aumento no grau
de poluicdo ambiental em muitas regides do mundo. !

Com o grande desenvolvimento das industrias dos mais diversos segmentos na
sociedade, como por exemplo, as industrias alimenticias, farmacéuticas, téxteis,
automobilisticas, petroliferas, e etc. vém também o aumento da geracdo de residuos e,
consequentemente, um problema que precisa de solucgdes rapidas, limpas nos sentidos
ambiental e economicamente viaveis. !

Produzidos em todos o0s estagios das atividades humanas, os residuos, em termos
tanto de composicdo, como de volume, variam em funcéo das préaticas de consumo e de
producdo. Neles podem estar inclusos produtos quimicos, metais e/ou solventes que
ameacam os ciclos naturais onde sdo despejados, causando uma maior preocupacao para
as repercussdes que podem ter sobre a saude humana e sobre o meio ambiente. Os
residuos perigosos, produzidos, sobretudo pela industria, sdo particularmente
preocupantes, pois, quando incorretamente gerenciados, tornam-se uma grave ameaga
ao meio ambiente. ¥ (1]

Os residuos podem ser classificados de diversas maneiras quanto as suas
caracteristicas fisicas (seco ou molhado), quimicas (organico ou inorganico), sua origem
(domiciliar, hospitalar, industrial, comercial, agricola, e outros) e periculosidade
(inertes, ndo inertes e perigosos). !

Para tratar a questdo dos residuos industriais, o Brasil possui legislacdo e normas
especificas. Pode-se citar a Constituicdo Brasileira em seu Artigo 225, que dispde sobre
a protecdo ao meio ambiente; a Lei 6.938/81, que estabelece a Politica Nacional de
Meio Ambiente; a Lei 6.803/80, que dispde sobre as diretrizes basicas para o
zoneamento industrial em &reas criticas de poluicdo; as resolucdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 257, 263 e 258, que dispdem respectivamente
sobre pilhas, baterias e pneumaticos e, além disso, a questdo é amplamente tratada nos
Capitulos 19, 20 e 21 da Agenda 21 (Ri0-92).


http://www.monografias.com/trabajos14/consumoahorro/consumoahorro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/medio-ambiente-venezuela/medio-ambiente-venezuela.shtml
http://www.monografias.com/Politica/index.shtml
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A destinacdo, tratamento e disposicdo final de residuos devem seguir a Norma
10.004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas que classifica os residuos
conforme as reacdes que produzem quando s&o colocados no solo e para a disposicao de
efluentes apresenta-se a Norma 9800 da mesma associaggo. ™

De acordo com a Norma Brasileira — NBR 9800/1987, um efluente liquido
industrial é caracterizado como um despejo liquido proveniente do
estabelecimento industrial, compreendendo emanacfes de processo industrial,
agua de refrigeracdo poluida, aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico. %

Ainda assim nessa NBR, a mesma preconiza algumas proibicdes para o
lancamento no sistema coletor pablico de esgoto sanitario que engloba alguns tipos de
substancias que, por si ou por interacdo com outros materiais possam Vvir a causar
prejuizo puablico, risco a vida ou prejudiquem a operagcdo e manutencdo dos sistemas de
esgotos. %

“Os valores limites desses parametros béasicos dos efluentes
liquidos industriais para serem langados no sistema coletor
publico de esgoto sanitario, dotado ou ndo de tratamento,
devem obedecer ao disposto nas legislacGes federal, estadual e
municipal em vigor, tendo em vista a compatibilizagdo desses
efluentes com as caracteristicas do sistema coletor e/ou do

corpo receptor. ” 2

No Brasil a maioria dos esgotos é langada em corpos d’agua sem qualquer
tratamento; entre eles estdo os esgotos domeésticos e 0s esgotos industriais.

Cabe aqui ressaltar, a diferenca entre as Estagdes de Tratamento de Agua (ETA)
e as EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE), sendo a ETA uma estagdo que leva em
consideracdo o tratamento de agua pluvial e fluvial contaminada para o abastecimento
de agua potavel para o consumo humano, e a segunda estacdo consiste em um
tratamento do esgoto doméstico e/ou industrial separando-o do lodo contaminado e
deixando o efluente com caracteristicas amenas e de acordo com as legislac@es vigentes
para ser disposto a0 meio ambiente novamente. #1128

Observando esse comportamento que causa preocupacdo para com a degradacao
do meio ambiente e principalmente a contaminacgédo das aguas, um recurso natural muito
importante para o Brasil, que se gerou a necessidade de um sistema mais rigoroso para o

controle e fiscalizacdo do tratamento desses efluentes, com isso a CONAMA criou uma
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resolucdo especifica para tal finalidade em que as empresas deveriam seguir suas
normas antes de langar esses residuos gerados no meio ambiente sujeito a punigdes
equivalentes caso ocorresse violacdo das mesmas, nessa Resolucdo a CONAMA se
preocupa em definir conceitos, estabelecer parametros especificos para o langamento
dos efluentes e praticas de gestdo para reducdo da geracdo e melhoria na qualidade dos
mesmos. !
No artigo primeiro da Resolucdo criada em 2005 e alterada em 2011, tem como
paragrafo Unico que diz:
“O lan¢amento indireto de efluentes no corpo receptor devera
observar o disposto nesta Resolu¢cdo quando verificada a
inexisténcia de legislacdo ou normas especificas, disposi¢des do
orgdo ambiental competente, bem como diretrizes da operadora

dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitdrio.”

Ainda citando a Resolucéo, é de grande importancia colocar o terceiro artigo que
informa, ou contrario da NBR, que é estritamente necessario que o efluente tenha algum
tipo de tratamento eficiente para a sua disposicio. &

“Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser
lancados diretamente nos corpos receptores apds o devido
tratamento e desde que obedecam as condicdes, padrdes e
exigéncias dispostos nesta Resolucdo e em outras normas

aplicaveis.” 31

Tendo a necessidade de se cumprir essas normas e alcangar uma maior
conscientizacdo ambiental, alguns processos de tratamento de efluentes podem ser
elucidados para melhor compreensdo e obtencdo desses parametros exigidos, mas para
isso deve se primeiramente caracterizar o tipo de efluente industrial em questéo para
que se aplique um tipo de tratamento mais eficaz e menos dispendioso para a empresa,
visando evitar danos ambientais, prejuizos para a imagem da industria frente a
sociedade e atingir as demandas legais. [1°12°!

O conhecimento da composigéo do efluente industrial possibilita a determinacéo
do tipo de contaminacdo, o que é fundamental para definir o tipo de tratamento
adequado, avaliar o enquadramento na legislacdo ambiental e estimar a capacidade de

autodepuracdo do corpo receptor. &
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As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do efluente industrial s&o
variaveis com o tipo de industria, com o periodo de operacdo, com a matéria-prima
utilizada, com a reutilizacdo de &gua e outros aspectos. Entre as determinacGes mais
comuns para caracterizar o efluente estdo as determinacdes fisicas (temperatura,
turbidez e condutividade), as quimicas (pH, teor de matéria organica, presenca/auséncia
de metais) e as bioldgicas (presenca/auséncia de seres patogénicos).!!

Assim como o efluente pode ser caracterizado de acordo com as suas
propriedades fisicas, quimicas ou biologicas, 0s processos de tratamento que serdo
utilizados também sdo classificados de acordo com esses mesmos principios,
observando que ndo é utilizado apenas um tipo de tratamento, mas na maioria das vezes
varios em conjunto. ! A Figura 1 apresenta um esquema representativo de alguns

exemplos que podem ser utilizados para o processo de tratamentos para efluentes.

Tratamento de Efluentes
- 1
Bioldgico Fidw
— T ——
’ Aerdbio ‘ ‘ Anaerdbio ‘ ‘ filtragao Decantagdo ’
Enzimético Kl ‘ Adsorgéo F{ Osmose Reversa ‘
———

’Incinerﬂgéﬂy ’ Eletroquimico ’

‘ Processos Oxidativos Avangados ‘

Figura 1. Esquema representativo dos processos de tratamento.

O sistema de tratamento de efluentes ndo € classificado apenas pelas suas
caracteristicas, mas por niveis de atuacédo, sendo eles: tratamento preliminar, tratamento
primario, secundario e terciario. ©!

O tratamento preliminar tem por objetivo a remocdo de sélidos grosseiros, com o
uso de peneiras para a finalidade de evitar a abrasdo e a obstrucdo das tubulagdes, além
de facilitar o escoamento do liquido. 1!

O tratamento primario visa a remogéo de sélidos em suspensdo sedimentaveis,
materiais flutuantes e parte da matéria orgénica em suspensdo, com a utilizacdo de
decantagédo, flotacdo ou floculacdo para que se obtenha uma clarificacdo de alta

eficiéncia. [
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O tratamento secundario ocorre para que se alcance uma remoc¢do de matéria
orgénica dissolvida e da matéria organica em suspensdo ndo removida no tratamento
primario com a participagdo de microrganismos, podendo se utilizar processos aerobios
ou anaerdbios, como por exemplo, o uso de lodo ativado ou lagoas de estabilizacéo. ©!

E por dltimo tem-se o tratamento tercidrio que consiste no varios tipos de
tratamento quimico que sdo realizados nos efluentes como a precipitagdo quimica,
coagulacio quimica e/ou processos oxidativos. &

O processo coagulacdo/floculacdo é considerado um tipo de tratamento terciario
de efluentes, pois emprega técnicas fisico-quimicas para a remocdo de poluentes
especificos.

A coagulagdo quimica é uma técnica que consiste na adicdo de coagulantes
quimicos com o intuito de causar a desestabilizacdo das particulas coloidais - particulas
solidas de diametro entre 1 nm e 1000 nm, por adsor¢do ou neutralizacdo de cargas, que
eliminam a carga eletroestatica negativa da superficie das particulas, uma vez que o
coagulante quimico esta carregado positivamente, o que diminui a repulsdo entre elas e
através da agitacdo rapida que promove o choque entre as particulas.
Concomitantemente a coagulacdo, surge o processo de floculacdo que faz com que as
particulas desestabilizadas coalescam com os precipitados do metal do coagulante

quimico e formem flocos maiores capazes de sedimentar com maior facilidade. [**!

Particula com carga Seio da solugao Energia de
i S interagao
negativa -
Nudne o Ea
@ Co
o Eb
o ExEl
/0 en i E

Potencial na

o superficie ks Distancia entre
= particulas
le— Potencial zeta |
L e

Distanciadesde a
superficie das
particulas

Camada difusa

(Potencial
eletrostatico)

Energia de repulsao eletrostatica: E,
Energia de atragao de Van der Walls: E
Energia resultante: E;+Ep,

Figura 2: desestabilizagdo das particulas coloidais no seio da solugéo. ¥

Quase todos os materiais macroscopicos ou particulados em contato com um
liquido adquirem uma carga elétrica em sua superficie. Essa carga pode aparecer de
varias maneiras — uma delas € a adsor¢édo diferencial de ions da solucéo na superficie da

particula. A carga liquida na superficie da particula afeta a distribui¢do de ions na sua
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vizinhanca, aumentando a concentracao de contra ions junto a superficie. Assim, forma-
se uma dupla camada elétrica na interface da particula com o liquido. 2

Essa dupla camada divide-se em duas regides: uma regido interna que inclui ions
fortemente ligados a superficie e uma regido exterior onde a distribui¢cdo dos ions é
determinada pelo equilibrio entre forcas eletrostaticas e movimento térmico. Dessa
forma, o potencial nessa regido decai com o aumento da distancia da superficie até, a
uma distancia suficientemente grande, atingir o potencial da solucéo. Esse potencial é
convencionado como potencial zero. [*?

Em um campo elétrico, cada particula e os ions mais fortemente ligados a
mesma se movem como uma unidade, e o potencial no plano de cisalhamento entre essa
unidade e o meio circundante sio chamados potenciais zeta. **

Quando uma camada de macromoléculas é adsorvida na superficie da particula,
ela move o plano de cisalhamento para longe da superficie e altera o potencial zeta.
Dessa forma, o potencial zeta é funcdo da carga superficial da particula, de qualquer
camada adsorvida na interface com o meio e da natureza e composi¢do do meio que a
circunda. Esse potencial pode ser determinado experimentalmente e, como ele reflete a
carga efetiva nas particulas, ele se correlaciona com a repulsdo eletrostatica entre elas e
com a estabilidade da suspenséo.

O potencial zeta é um indicador Gtil dessa carga e pode ser usado para prever e
controlar a estabilidade de suspensdes ou emulsdes coloidais. Quanto maior o potencial
zeta mais provavel que a suspensdo seja estavel, pois as particulas carregadas se
repelem umas &s outras e essa forca supera a tendéncia natural & agregacéo.

A coagulacdo é um processo quimico complexo que envolve a combinacdo de
varios processos simples. A floculacdo consiste na agregacédo de particulas neutralizadas
na fase da coagulacdo, formando-se flocos com a ajuda de um floculante que se liga as
mesmas através de “pontes”. Essas ligacOes surgem a partir das energias de atracdo de
Van der Waals entre duas particulas que predominam sobre as energias de repulsao
eletrostatica, de modo que as particulas entrem em conjunto e resultem na formagéo de
solidos de maiores dimensdes, como pode ser observado no grafico de Energia de
interacéo apresentado na Figura 2. [*®!

Inicia-se com a adicdo de uma dispersdo coloidal através de um reagente
quimico, geralmente um sal de céation polivalente, que ativa simultaneamente varios
mecanismos de desestabilizacdo coloidais, um dos mais importantes ¢ a compressao da

dupla camada elétrica que funciona como um resultado do aumento da forca ibnica
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causado devido a presenca deste novo reagente, e outro mecanismo seria 0 de
neutralizacdo da carga de superficie das particulas coloidais, a qual esta associada a
adsorcdo de fons na superficie das particulas coloidais. !*®!

Os flocos vao aumentando de peso e tamanho permitindo a sua sedimentacao
por acdo da gravidade, de forma que posteriormente é possivel separa-los do efluente
limpo por processos fisicos mais simples como a decantacéo e a filtragdo. Nesta fase ha
uma agitacdo mecénica da massa de agua, mas a uma velocidade mais suave, de modo a
promover um bom contato entre as particulas e os flocos, e sem que haja a destruicdo
daqueles ja formados. [*®!

Os reagentes quimicos mais utilizados sdo os sais de aluminio e de ferro, pois
pela sua multivaléncia e carga oposta sé@o capazes de adentrar a camada difusa da
particula coloidal e neutralizar, em parte, a carga primaria. Além do seu baixo custo e
alta eficacia com a menor dose necesséria utilizada. *

Os efluentes provenientes de indUstrias possuem geralmente uma elevada carga
organica, dividida nas fracGes classicas de material particulado, fracdo coloidal e a
fracdo solGvel da matéria organica. Essa fracdo coloidal precisa ser removida antes de
passar ao tratamento de fracdes solveis do efluente pelos métodos adequados para um
tratamento mais eficiente do efluente. ™!

Os mecanismos de remocdo de matéria coloidal sdo quatro (Howe et al., 2012):
i) compressdo da dupla camada elétrica como consequéncia do aumento da forca idnica
no seio da solucdo; ii) neutralizacdo das cargas superficiais pela adsorcdo de ions na
superficie carregada dos coloides, iii) formacdo de pontes entre particulas coloidais
associados a apari¢do de formas polimericas dos coagulantes adicionados, e iv) imersdo
em precipitado, forma eficiente de remocdo associada a formacéo de hidroxidos de ferro
e aluminio que embebem em seu interior particulas coloidais. Este mecanismo €
conhecido como coagulacgéo ou floculacéo de varrido (Cotillas et al., 2013). A Figura 3

apresenta alguns dos tipos de mecanismos de coagulacdo mencionados anteriormente.
18]
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Particulas estabilizadas ‘

por repl.{ls.éo ‘ Aumento da forca iénica. Compressao
eletrostatica . ’ z " 2 da dupla camada elétrica
-: ‘ -2 ", @ Neutralizagao de cargas superficiais.
- e \ g Adsorcao de ions

Precipitacéo superficial

W7g
l \ b Q)’ Neutralizagédo de cargas superficiais.

Formacao de pontes entre
particulas

Imerséo em
precipitado

Figura 3: mecanismos de atuacdo da coagulacgo. [*®

Conseguida a desestabilizacdo do coloide, a seguinte etapa é a formacdo dos
flocos. Isto ocorre quando as forcas de repulsdo eletrostaticas predominantes nos
coloides se tornam menores que as forcas de atracdo de Van der Waals, de forma que a
subsequente colisdo destes da lugar a particulas maiores, no processo chamado de
floculacdo. [*®!

As etapas de floculagdo s&o trés: i) criacdo de microflocos por desestabilizagédo
da solucédo coloidal; ii) Criacdo de macroflocos, a partir dos microflocos, principalmente
através de agitacdo, aumentando as possibilidades de encontro dos floculantes que

estabelecem os pontos de contato entre as particulas; iii) Decantagdo dos floculados. ¥

Figura 4: etapas do processo de coagulacdo/floculacéo. ¥

Como outra opcdo no tocante ao tratamento de efluentes, principalmente
relacionando-se a coagulacdo quimica, apresenta-se a técnica de eletrocoagulacao.

Esse processo ocorre dentro de um reator eletroquimico composto por dois
eletrodos, um o catodo e o outro o anodo, que através de uma diferenca de potencial

aplicada no sistema, 0 mesmo faz com que ocorra a geracao de determinados compostos
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in situ, por meio da dissolucdo de laminas de metais — aluminio ou ferro que serdo
responsaveis pela coagulacdo da matéria coloidal e com isso ocasionando a remocao da
matéria orgdnica. Ao contrdrio da coagulacdo quimica, nesse sistema ndo ha a
necessidade da adicdo de solucdo de sais de um reagente quimico para que 0 mesmo
realize o processo de coagulacdo, o que é uma grande vantagem. ")

Durante o processo de eletrocoagulacdo controla-se a velocidade de aparicéo
desses compostos através do controle da intensidade de corrente aplicada no reator,
permitindo a melhor dosificagdo dos fons responsaveis pela coagulacdo. I

Outra vantagem é a geracdo de gases na superficie dos eletrodos que favorece
uma mistura do processo de eletrofloculacdo — separacdo dos contaminantes por
floculacdo com a eletroflotacdo — separacdo dos contaminantes por flotagdo. Todos os
processos citados anteriormente podem ser bem visualizados com a Figura 5 e

explicados separadamente posteriores & mesma. !
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Figura 5: mecanismo de eletrocoagulacao. (171

O mecanismo de remocédo de matéria coloidal que ocorre na eletrocoagulagéo é
um pouco parecido com o que ocorre na coagulacdo quimica, apesar de que nesse
sistema como dito anteriormente, ao invés de adicionar diretamente o coagulante em
questdo, através uma diferenca de potencial ocorre a dissolucdo do anodo e o0s
compostos que serdo responsaveis pela desestabilizacdo das particulas coloidais se
tornam presentes na solucdo em forma de ions fazendo com que as particulas se

aglutinem e formem:
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- hidréxidos insolUveis sobre os quais 0s contaminantes sao retidos; e

- hidrocomplexos catiénicos ou anidnicos que desestabilizam as forcas de
repulsdo eletroestaticas existentes nas particulas coloidais, e também por neutralizagdo
de cargas a partir da formacéo de ligages intraparticula. ™"

Além disso, observa-se que ocorre um incremento na faixa de pH de trabalho
em que ocorre 0 processo, apesar de ndo ser necessaria a alteracdo inicial do mesmo,
observa-se uma alteragdo ao redor dos eletrodos, e que este favorece a precipitacdo de
hidroxidos metalicos carregados de matéria coloidal que foram adsorvidos sobre o0s
flocos. Isso ocorre devido a geracdo de outros processos além da geracdo de
coagulantes, como por exemplo, a geracdo de oxigénio por oxidacdo da dgua formando
prétons e a reducdo da agua que favorece a formacdo de ions hidroxila OH- e
hidrogénio molecular, comprovando que em uma mesma célula eletroquimica pode
ocorrer varias mecanismos de coagulacdo em conjunto e que 0S MeSMOS Serdo
responsaveis pela aparicdo de um perfil de pH. De acordo com Rajeshwar e Ibanez,
1997; Mollah et al., 2001, este perfil de pH é responsavel por menores quantidades de
ions Al ou Fe necessarios para se obter um mesmo rendimento no processo, quando se
geram estes componentes eletroquimicamente. 7!

Para melhor compreensdo do processo de eletrofloculacgdo citado anteriormente,
0 mesmo acontece de maneira que os choques entre os coldides ocorrem devido a
movimentacdo das cargas das particulas coloidais que sdo facilitadas pelo campo
elétrico gerado nos eletrodos e pela evolugdo dos gases também gerados nos mesmos.
Assim a floculagdo ocorre no interior do reator eletroquimico sem a necessidade de uma
agitacdo mecanica, 0 que traz mais uma vantagem para esse processo, pois diminui 0s
custos com equipamentos e espago em que 0 processo sera realizado. [17]

Por fim, para entender o Gltimo dos processos que ocorrem no sistema de
eletrocoagulacédo, sabendo que séo gerados gases no processo dentro do reator na etapa
de eletroflotacdo, os mesmos formam micro bolhas que causam adesédo na superficie dos
flocos formados anteriormente na etapa de eletrofloculagéo, diminuindo a densidade do
conjunto e possibilitando a separacdo por flotacdo, uma vez que esse conjunto se
encontra na superficie do efluente tratado. A principal vantagem desse processo frente a
sedimentacdo que ocorre no processo de coagulacdo quimica convencional é permitir
eliminar mais eficientemente e em menos tempo essas particulas que por sua vez

contém o contaminante do efluente que se deseja separar. ™'



25

Outra vantagem expressiva do processo é ndo haver necessidade da adicdo de
um aditivo quimico que auxilie na floculagéo, assim como n&o ha necessidade de adi¢éo
de reagentes quimicos para o controle do pH, para aumentar o rendimento do processo e
conseguir flocos de maior qualidade, caso que ocorre na coagulacdo convencional,
evitando assim a possibilidade de uma contaminacdo secundaria causada por esses
agentes quimicos, sabendo que a eletrocoagulagdo gera uma menor quantidade de
residuo e que esse é mais fécil de realizar uma destinacdo final. Possibilitando sua
separacdo do efluente limpo apenas por técnicas convencionais de separacdo solido-
liquido como decantacéo ou flotaggo. ")

Alguns fatores que podem interferir no processo de eletrocoagulagdo séo: a
densidade de corrente aplicada, a temperatura em que O processo ocorre e a
condutividade da agua a ser tratada. A densidade de corrente € um dos parametros que
merece um maior destaque e que deve ser otimizado para uma melhor eficiéncia do
sistema, visto que determina a quantidade de metal que estara disposto em solucao.
Altas densidades de corrente correspondem a utilizacdo de menores estacGes de
eletrocoagulacdo, porém representa um aumento na energia elétrica utilizada para que as
reacOes ocorram, além de aumentar também a poténcia dissipada em forma de calor.
Com isso, a literatura recomenda para um bom funcionamento do processo 0 uso de
correntes inferiores a 20-25 A.m (Chen, 2004). "1

Para avaliacdo dos custos do processo, a eletrocoagulacdo apresenta um custo
operativo menor em frente aos do processo de coagulacdo quimica convencional,
levando em consideragdo todas as vantagens apresentadas acima.

De conhecimento de todos 0s processos necessarios para o tratamento de
efluentes, dependendo do tipo da sua contaminacdo que se deseja eliminar, e da
necessidade do cuidado que se deve ter com os residuos industriais gerados das
atividades empresariais, para minimizar o seu impacto ambiental, surge a proposta de
uma projecao de um sistema aperfeicoado para o tratamento de efluentes.

Essa projecdo de um sistema eficiente e condizente ao tipo de efluente que sera
tratado tém como parametros norteadores os licenciamentos ambientais da CETESB
gue preconizam normas para: dimensionamento hidraulico, coleta, transporte e
destinacao final adequada aos residuos solidos retidos; caracteristicas esperadas para o
efluente final; descricdo da localizacdo aonde a planta desse sistema se encontra;

identificacdo e caracterizagdo do corpo receptor; especificacdo técnica dos materiais e
outros, 42311241
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Escolhendo alguns parametros que os licenciamentos citam, para a construcéo de
uma planta industrial mais apropriada, primeiramente € de extrema importancia que se
caracterize o efluente antes e apds o tratamento, para aplicar as opera¢cdes mais
competentes na remogdo dos contaminantes presentes, descartando tratamentos
desnecessarios ou ineficazes, diminuindo assim 0s custos operacionais e garantindo a
permanéncia nas vigéncias legais antes de liberar o mesmo em algum corpo hidrico. Por
conseguinte, deve avaliar os tipos de materiais que serdo utilizados para a construcdo e
0 local dessa planta para que possam além de aperfeicoar o processo também néo
venham a causar algum dano ambiental maior. E por ultimo, mas ndo menos
importante, a questdo do dimensionamento hidraulico para que a empresa tenha um
conhecimento prévio da capacidade e das condi¢cbes em que a planta industrial pode

operar de maneira mais efetiva e segura. 42311241

4. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo se descrevem os reagentes utilizados, as instalacbes experimentais,

0s procedimentos operativos e as técnicas analiticas utilizados no trabalho.

4.1. PRODUTOS UTILIZADOS
Os produtos utilizados nos processos de coagulacdo e eletrocoagulacdo sao

listados na Tabela 1.

Tabela 1. Produtos utilizados nos processos de coagulagéo e eletrocoagulacéo.

Produto Funcao Procedéncia Pureza
Efluente industrial Substrato a ser Industr!a . Desconhecida
degradado farmacoquimica
Sulfato de
aluminio Coagulante quimico Vetec 98 — 102%
hidratado

Cloreto férrico
hexahidratado
Hidroxido de Regulacgéo do pH do

Coagulante quimico Vetec 97 - 102%

Sodio efluente Vetec P.A.
Acido cloridrico  xegulagao do pH do Vetec P.A.
efluente
Eletrodos de Reagente na
aluminio eletrocoagulagao
Kit para medida Reagentes comerciais
de DQO de baixa Medidas da DQO Alfakit preparados pelo

concentragédo fornecedor
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Ultrapura
" - Equipamento  (condutividade abaixo
Agua Milli-Q Solvente Millipore de 1,7 uS/cme COT
abaixo de 2 ppm)
Efluente de Partida Anélises de Caracterizagdn
| —— |
\M ‘ pH ‘ ‘ Turbidez ‘ ‘ Condutividade ‘
Sulfato de Aluminio ~ | | Hetrodos de Aluminio ‘
Ensaios de Coagulagéo Ensaios de Eletrocoagulagio
Cloreto de Ferro ‘ Hetrodos de Ferro
o Varidveis dns|ensains Anlises na tempe Iﬂnr:ri]inn
10 ppm ; : — ' : ! | 20 min
oncentracao dos sais ;
ég ik : PH 0] ‘ pH ‘ | Turbidez ‘ ‘ Condutividade ‘ IB:EI z::
ppm i
(00 ppm Anglises pds-ensaios -] i
230 ppm | &0 min
300 ppm | | , | 70 min
1000 ppm @[ ’ pH ‘ ‘ Turbidez ‘ ’Eunduﬁvidadgl 80 min

Figura 6. Fluxograma da metodologia utilizada.

4.2. INSTALAC;()ES EXPERIMENTAIS
4.2.1. Sistema de Coagulacdo Quimica

Para a realizacdo dos ensaios de coagulacdo através do método de Jar Test,
foram utilizados béqueres contendo o efluente, onde foram adicionadas as quantidades
necessarias de coagulante. A Figura 7 apresenta uma representacdo esquematica do

sistema utilizado para realizar o teste de jarras.
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Solugao de sal de ferro ou
aluminio (1 g/L)

Branco 1mL 2,5mL 5mL 10mL 25 mL 50 mL 100 mL
soluga@o solugdo solugao solugéo solugéo solug@o soluc@o

Solugodes de efluente industrial para teste de jarras (100 mL)

Figura 7. Esquema representativo do sistema implementado para realizar os ensaios de
coagulagdo quimica.*As quantidades referenciadas abaixo dos agitadores estdo

relacionadas as quantidades de solucédo do sal adicionado.

4.2.2. Sistema de eletrocoagulacao

Para realizar o processo de eletrocoagulagédo, primeiramente foi feita a
montagem do reator eletroquimico do tipo filtro-prensa a ser utilizado. Este é
constituido de duas placas suporte de acrilico com oito furos em cada, uma entrada e
uma saida para o efluente que sera tratado, dois eletrodos (aluminio ou ferro - material
tanto anddico quanto catddico) quadrados de 10 cm x 10 cm afixados no centro de cada
placa de acrilico. Para garantir a aderéncia desejada do material e evitar vazamentos, foi
utilizada uma resina comercial epoxi, seguidos de um contato elétrico externo por onde
a corrente fluird e antes de parafusar o reator para uma melhor vedagdo do sistema
foram utilizadas juntas de silicone. Uma melhor compreensdo do reator proposto pode

ser alcancada com a ilustracdo apresentada na Figura 8.

Figura 8. a) Imagem de uma placa de acrilico com o eletrodo de aluminio aderido e, b)
Reator ensamblado para eletrocoagulacéo.
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Os componentes que conformam a instalacdo experimental sdo o reator
eletroquimico, parte fundamental para o desenvolvimento do trabalho, uma bomba de
aquario capaz de vencer uma perda de pressdo de 0,2 m de coluna de &gua (equivalente
a 2 kPa), sistema de mangueiras que permitem a conexao do tanque de alimentacdo ao
reator e saida deste até o resfriador e retorno ao reator (operacao em recirculacao total).
O resfriador utilizado foi um condensador de vidro de 60 cm de comprimento, sendo
utilizado um banho termostatico para controle da temperatura (fixada entre 15 e 20°C
em funcdo da intensidade de corrente utilizada). Para controle da corrente aplicada ao
sistema foi utilizada uma fonte de alimentacdo (Dawer, 30V, 5A) e um multimetro para
monitoramento da voltagem (Mimipo, ET-1002). Todas as conexdes elétricas foram
feitas com fiacdo de cobre. O conjunto da instalacdo experimental é apresentado na
Figura 9.

Figura 9. Instalacdo experimental do processo de eletrocoagulacdo. a) Amostra de 2
litros de efluente. b) Mangueira de entrada do efluente no reator eletroquimico. c)Reator
eletroquimico. d) Mangueira de saida do efluente no reator eletroquimico.
e)Condensador para manter o processo de forma continua. f) Mangueira de retorno do
efluente tratado. g) Potenciostato para o fornecimento da corrente desejada ao sistema.
h) Multimetro para realizar as medidas de voltagem. i) Contatos elétricos.
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4.3. PROCEDIMENTO OPERATIVO

4.3.1. Caracterizacao do efluente de partida

O efluente de partida foi coletado na saida da Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE) de uma industria farmacoquimica de Anapolis (Goids — agosto de 2015). O
aspecto visual da agua é apresentado na Figura 4.5. Foram caracterizados como

principais pardmetros de partida a DQO, condutividade, pH e turbidez do efluente.

4.3.2. Ensaios de coagulagdo quimica

Para realizar os ensaios de coagulacdo quimica do efluente industrial foram
utilizados dois tipos de coagulantes quimicos: o sulfato de aluminio hidratado -
Aly(S0,)3-18H,0 (Vetec Quimica) e o cloreto férrico hexahidratado - FeCls-6H,0
(Vetec Quimica). Prepararam-se solugdes de ambos o0s reagentes em mesmas
concentragdes de 1 g L' a partir das quais se adicionaram as quantidades
correspondentes em béqueres contendo 100 mL do efluente bruto, para cada volume de
coagulante adicionado: 1 mL, 2,5mL, 5mL, 10 mL, 25 mL, 50 mL e 100 mL.

Figura 10. Imagem do efluente bruto utilizado.

A sequéncia operativa foi:

» Controle de pH com solucdo de NaOH 4M ou HCI 2M, tendo como pH de
trabalho =4, 7,10 e 12.

» A adicdo do coagulante nas doses requeridas.
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» Agitacao rapida por 5 minutos em 200 rpm e lenta por 25 minutos em 50 rpm,
com auxilio de agitador magnético.

» Tempo de decantacdo de 30 minutos.

Para a realizacdo das andlises de DQO, condutividade, turbidez e pH foram
recolhidas aliquotas de 50 mL do sobrenadante com o auxilio de uma seringa e
transportado para um tubo de vidro com tampa, com o cuidado para ndo recolher o
material sedimentado. As amostram foram armazenadas em refrigeracdo para evitar a
degradacdo de possiveis compostos presentes e causar interferéncias nos resultados

posteriores.

4.3.3 Sistema de Eletrocoagulacdo

Os ensaios de eletrocoagulacao foram realizados em condicGes de recirculacdo
total para 2 litros de efluente, com uma densidade de corrente de 2 mA cm™ para os
eletrodos de ferro e uma densidade de corrente de 5 mA cm™ para os eletrodos de
aluminio. A densidade de corrente € diferenciada para os eletrodos devido aos célculos
realizados com os resultados obtidos previamente pela coagulacdo quimica e por
consulta a literatura que determina essas densidades como um parametro otimizado para
os eletrodos. O tempo total de eletrolise foi de 80 minutos para ambos. Os parametros

de controle da qualidade do efluente foram os mesmos que no caso anterior.

4.4. TECNICAS ANALITICAS

4.4.1. Determinacédo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A analise de demanda quimica de oxigénio (DQO) é uma medida indireta da
quantidade de material susceptivel de oxidacdo quimica presente em um efluente
aquoso. Para realizar a analise de DQO se segue o procedimento descrito na norma
ASTM D1252 para a digestdo em tubo fechado e medida espectrofotométrica. O
procedimento basico consiste na mistura de 3,5 mL de uma solucdo de catalisador de
Ag,SO, em &cido sulfarico concentrado (98%) em uma proporcao 5,5 gramas de sal por
kg de acido. A seguir se adicionam 1,5 mL da solucdo digestora, composta por 1,022 g
K.CrO;, 167 mL H,SO,4, e 33,3 g HgSO4/L de solucdo. Finalmente, adicionam-se
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lentamente 2,5 mL de efluente, tomando cuidado com o processo de aquecimento
efetuado pela amostra na combinagdo de todos os reagentes. As medidas foram
realizadas com ajuda de um kit comercial da empresa Alfakit Ltda. (Floriandpolis, SC),
contando com os tubos de digestdo, digestor microprocessado (processo de digestdo a
150°C durante 2 horas) e o fotocolorimetro AT10PII. O fotocolorimetro é previamente

calibrado, permitindo obter a leitura direta de mg de O, equivalentes/L.

4.4.2. Determinacdo de Turbidez, Condutividade e pH

A analise de turbidez informa o aumento ou a diminui¢do da transparéncia da
amostra analisada, ou seja, a quantidade de particulas solidas em suspensdo que
formam coloides na amostra e interferem na propagacdo da luz pela dgua. A turbidez
pode assim ser causada por uma enorme variedade de materiais em suspensao, de
origem organica ou inorganica, variando em dimensdo desde particulas coloidais até
solidos de dimensBes macroscopicas. Esta analise € medida através das unidades de
turbidez  nefelométricas conhecidas como NTU, sigla que provém do
inglés Nephelometric Turbidity Unit. De acordo com as normas da Resolucdo 430 de
2011 do CONAMA para controle de efluentes, a mesma deve apresentar medida de
remocdo de no minimo 20% de solidos em suspensdo totais quando comparado ao
efluente antes do tratamento para ser disposto em qualquer corpo receptor. As medidas
foram realizadas com a ajuda de um turbidimetro (Alfakit) que ja vem previamente
calibrado, permitindo obter a leitura direta em NTU.

A andlise de condutividade elétrica informa a quantidade de sais dissolvidos na
amostra que possuem cargas elétricas — os ions, apesar de ndo fornecer dados reais
sobre as concentragcdes de um determinado ion, uma vantagem dessa técnica é por se
tratar de uma medida rapida, facil e bastante efetiva. Muito utilizada para controle de
qualidade de &guas. Quanto menor a sua condutividade apresentada mais pura sera a
agua analisada, visto que a molécula da agua ndo apresenta a propriedade de conducéo
de eletricidade. Esta analise ¢ medida através de Siemens (S), miliSiemens (mS) ou
microSiemens (US) por centimetro. As medidas obtidas durante o processo foram
realizadas com a ajuda de um condutivimetro (Adamo, mCa 150) através da insercdo de
dois eletrodos de platina em um determinado volume de amostra, 0 equipamento ja vem

previamente calibrado.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Col%C3%B3ide
https://pt.wikipedia.org/wiki/Macrosc%C3%B3pica
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Por ultimo, a anélise de pH informa a concentracdo de ions H* presentes na
amostra, responsavel por varios equilibrios quimicos que ocorrem no efluente,
controlando a maior parte das rea¢es quimicas e das atividades biol6gicas que ocorrem
ali dentro, dependendo da faixa de pH apresentada. Devido a essa preocupacdo com o
pH em que o efluente apresenta, a Resolucdo 430 de 2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente, no seu artigo 16 da Secé&o Il preconiza as condi¢es e padrdes de
lancamentos de efluentes num corpo receptor, especificando para o controle do pH o
efluente deve se encontrar numa faixa entre 5 a 9. As medidas foram realizadas atraves
de um pHmétro (Quimis) que traz resultados diretos sobre a escala de acidez, e a cada

medida o pHmétro foi calibrado com solugdes padroes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste trabalho.
Como comentado nos objetivos, foram objeto de estudo variaveis tipicas de processos
coagulativos como o coagulante utilizado, a dose deste e o pH inicial do efluente. Com
ajuda dos resultados do estudo de coagulacdo quimica, € possivel determinar a
densidade de corrente a aplicar para um processo de eletrocoagulacdo para um tempo
predeterminado. Fixada a corrente, apresentam-se 0s resultados do processo de
eletrocoagulacdo com eletrodos de dois materiais diferentes, sendo avaliada a eficiéncia
do processo para cada um deles.

5.1. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE PARTIDA

Com o intuito de melhor compreender os resultados dos tratamentos que
seriam aplicados sobre o efluente, fez-se uma pre-caracterizagdo do efluente bruto para
os parametros fisico-quimicos que seriam avaliados durante cada processo. A Tabela 2
apresenta os resultados obtidos para o efluente bruto, observando que para os valores
encontrados de amonia, sulfato, nitrato e nitrito os testes foram realizados através de

kits comerciais da Alfakit e a amostra teve uma dilui¢éo de 1:5.
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Tabela 2. Parametros fisico-quimicos avaliados para o efluente bruto

Turbidez 83,76 NTU
Condutividade 1298 uS/cm

pH 7,3.

DQO 63,46 mg/L de 02
Amonia 1,06 mg/Lde N-NH3
Sulfato 2,87 mg/Lde S2
Nitrato 0mg/Lde N-NO2
Nitrito 0mg/Lde N-NO3

5.2. COAGULACAO QUIMICA

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia na remocdo de matéria coloidal foram
realizados experimentos variando a concentracdo de coagulante aplicado nas amostras
de 100 mL e a faixa de pH de trabalho. Como primeiro pardmetro a ser avaliado para
mensurar a efetividade da coagulacdo quimica, monitorou-se a turbidez do efluente

tratado para as diferentes doses de coagulante. A Figura 11 apresenta os resultados
correspondentes.

100 T T T T T T
Turbidez inicial
(TS) O pH =4
5 80 o O pH,=7 |-
- . A pH, =10
pa AN v pH.=12
~ 60F i g 1
3 e
oS LOI VAR E R I
= L " T e O i
5 40pAavn o Tl
= vv\“‘ \ B
Fo20f W o e o -
\\ \\«\, - A ———————
[7ANRE T v/ A A @‘

0 ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500
Concentracédo de coagulante / ppm

Figura 11. Evolucéo da turbidez com a dose de sulfato de aluminio para os diferentes

pH iniciais.

Como pode ser observado, o processo de coagulagdo quimica apresenta uma
elevada eficiéncia para remocdo de matéria coloidal, medida indireta da concentracdo de
particulas coloidais. De acordo com os resultados apresentados, a maior remocao

absoluta é obtida para os pH mais alcalinos, especialmente para pH 12, visto que séo
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necessarias doses mais elevadas de coagulante, acima de 200 ppm. Ja a pH 10, existe
um minimo de turbidez para uma dose de 90 ppm. Este valor € especialmente
interessante ja que permite adicionar menos coagulante que no caso do pH inicial de 12
e ainda alcalinizar em menor proporcdo o efluente inicial (isto faz necessario a adigédo

extra de um alcali).

A Figura 12 apresenta a evolugdo da condutividade com a dose de coagulante
adicionada para cada um dos pH’s objeto de estudo. Pode-se perceber que, existe uma
tendéncia geral ao aumento da condutividade com a dose de coagulante exceto para o
pH 12 onde é observado um decaimento inicial. Também € interessante observar os
valores iniciais da condutividade. O pH inicial da amostra é 7,3, de forma que ao pH de
7, a dosagem corretora do pH é minima. J& aos outros pH € necessario adicionar &cido
ou alcali para modificar o pH, o que leva ao aumento observado na condutividade

inicial.
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Figura 12. Evolucédo da condutividade com a dose de sulfato de aluminio para os

diferentes pH iniciais.

O aumento observado na condutividade com a dose de coagulante se
deve a presenca de uma maior carga idnica no meio pela adicdo do préprio sal.
Entretanto, a queda no caso do pH 12 pode ser explicada pelo préprio mecanismo do
processo de eletrocoagulacdo. Em pH’s mais alcalinos, o aluminio adicionado se torna
hidréxido de aluminio, o qual precipita. E possivel que o precipitado, na sua formagc&o,
consiga envolver algumas espécies idnicas que sdo arrastadas para dentro do floco

formado, conduzindo a queda na condutividade. Este comportamento se limita as doses
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mais baixas devido a evolucdo que segue o pH durante a coagulacdo quimica
(CANIZARES et al., 2009a). O aluminio é uma espécie 4cida que em solucdo hidrolisa

para formar oxications de acordo com as rea¢des 5.1 a 5.3.
AP + H,0 & AI(OH)* + H* (5.1)
AI(OH)** + H,0 <& AI(OH)," + H* (5.2)

AI(OH)," + H,0 & AI(OH); 4 + H* (5.3)

Desta forma, é esperado uma diminuicdo do pH e, portanto, uma reducéo
na quantidade de hidroxido formado acompanhado do aumento intrinseco da

condutividade pela propria dosagem do sal.

A Figura 13 apresenta a evolucdo da DQO com a dosagem de coagulante

aos diferentes pH iniciais.
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Figura 13. Evolucdo da DQO com a dose de sulfato de aluminio para os diferentes pH

iniciais.

Sendo assim, existe uma remog¢édo de DQO com a adi¢édo do coagulante, o
que se encontra associado a remog¢do da matéria coloidal junto com parte de matéria
organica soluvel que é removida por imersdo ou adsorcao nos flocos formados na
coagulacao quimica. Especialmente eficiente se mostra a remocéao para um pH inicial de
10 para a dose de coagulante de 90 ppm, o0 que é concomitante com o comportamento
observado para a turbidez (CANIZARES et al., 2007). A remog&o mais eficiente a pH
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7 e 10 se deve ao fato do hidroxido de aluminio apresentar a menor solubilidade perto
dessa faixa de pH. Nos pH mais &cidos, onde 0 mecanismo de remogéo de coloides se
baseia na neutralizacdo de cargas pela presenca de AI**, é possivel observar que a
remocao nao é eficiente. Em pH’s mais alcalinos, produz-se o fendmeno de formagéo de
aluminatos que tem por efeito a estabilizacdo dos coloides e a remocédo ineficiente da
DQO.

O conjunto de todos os resultados apresentados parece conduzir a uma
dosagem Otima de coagulante de 90 ppm de sulfato de aluminio com um pH inicial
ajustado a um valor de 10. Com isto € possivel ndo aumentar excessivamente a
condutividade removendo de forma eficiente a maxima fracdo possivel de turbidez e
DQO quando comparado aos outros resultados, utilizando uma menor dose de reagente
quimico. As imagens dos efluentes apds os tratamentos de coagulagdo quimica com

sulfato de aluminio estdo dispostas nas Figuras 14 a 17.

Figura 16. Sequéncia operativa de coagulagdo quimica com sulfato de aluminio em pH 10.
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Figura 17. Sequéncia operativa de coagulagdo quimica com sulfato de aluminio em pH 12.

Seguindo a mesma sequéncia operativa que no caso do aluminio foram
realizados os ensaios com cloreto de ferro como coagulante. A Figura 18 apresenta a
evolucdo da turbidez com a dose de cloreto férrico adicionado para os diferentes pH
iniciais. Como pode ser observado, existe uma remocao eficiente da turbidez para quase
todos os pH iniciais, especialmente para as menores doses de cloreto férrico, mostrando
a eficiéncia do ferro para remover matéria coloidal do efluente. No entanto, para as
doses mais elevadas de coagulante, observa se um comportamento muito diferente em
funcdo do pH inicial, principalmente para os pH mais elevados. Como podem ser
notadas, altas doses de coagulante em pH’s iniciais mais elevados levam a um
incremento drastico da turbidez. Para entender este comportamento, € interessante
considerar as fotografias dos efluentes tratados. Sendo assim, em doses de coagulante
mais elevadas para os pH iniciais mais alcalinos, o sobrenadante do efluente tratado
apresenta uma tonalidade alaranjada devido a presenga do ferro. Igual ao aluminio, o
ferro também hidrolisa quando adicionado ao meio seguindo reagdes equivalentes
aquele (reacdes 5.4 a 5.6) conduzindo a uma diminuicdo do pH da solucéo.

Fe** + H,0 & Fe(OH)** + H* (5.4)
Fe(OH)*" + H,0O = Fe(OH)," + H* (5.5)

Fe(OH)," + H,0 = Fe(OH)3 4 + H* (5.6)

Para as mesmas dosagens de coagulantes, é esperado que o pH inicial influencie
na distribuicéo de espécies existentes em solucéo (equilibrio Fe** - Fe(OH)?" - Fe(OH),"
- Fe(OH);3 1), de forma que aos pH iniciais mais altos, para as mesmas dosagens de
coagulante, é provavel que as espécies presentes em solucao sejam diferentes, com uma
maior propor¢do de oxications Fe(OH)," e Fe(OH)," que talvez ddo a solucdo a
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tonalidade alaranjada mais intensa observada na Figura 23 e 24. Além disto, € sabido
que estas espécies sdo mais ineficientes para a remocdo da matéria coloidal tal como
observado na Figura 18 (ZALESCHI et al., 2012).
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Figura 18. Evolucéo da turbidez com a dose de cloreto de ferro para os diferentes pH

iniciais.

A Figura 19 apresenta a evolugdo da condutividade durante o processo de
coagulacdo com cloreto férrico. Como no caso do aluminio, a tendéncia geral é o
aumento na condutividade com a dose de coagulante, devido a adi¢do de ions ao meio.
Igualmente, a menor condutividade se apresenta para o pH 7, o0 mais proximo ao pH
natural do efluente, demandando uma correcdo menor de pH que nos outros casos em
que foi necessario adicionar um acido ou um alcali. Para o pH inicial de 12 existe uma
queda inicial da condutividade, explicada pelo arraste de alguns ions presentes em
solucdo durante a esperada formacdo de hidréxido férrico nesse pH, sendo observado
um aumento naquela para doses acima de 200 ppm devido a grande adi¢do de sal de
cloreto férrico. Estes resultados alertam da problematica na adigdo de grandes doses de
coagulante devido a elevacdo da condutividade do efluente tratado, que pode causar a
deterioracdo das tubulagdes dos equipamentos, devido & presenca desses sais em

maiores quantidades que podem formam incrustagdes no interior do sistema.

A Figura 20 apresenta a evolucdo da DQO durante a eletrocoagulacao

com cloreto férrico para os diferentes pH.
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Figura 19. Evolucéo da condutividade com a dose de cloreto de ferro para os diferentes

pH iniciais.

100 T T T T T T

80+ 1
-1 60} ) _
(@]
S
=~ 40r 1
o
(04
0 20([ o PH,=4 /A pH, =10 1

O pH,=7 < pH,=12

0 0 160 260 360 460 560
Concentracdo de coagulante / ppm
Figura 20. Evolucdo da DQO com a dose de cloreto de ferro para os diferentes pH

iniciais.
Como pode ser observado, o melhor desempenho em termos de remocédo de

DQO se obtém para o pH inicial de 7, mais préximo ao pH natural para uma dose de

coagulante de 90 ppm. De fato, é neste pH e ao redor desta dosagem onde é possivel

remover a maior quantidade de DQO. Doses maiores de cloreto férrico néo

proporcionam em melhorias para remocéao de matéria organica, o que pode ser devido a

elevada concentracdo de cétions ferricos em solugdo, o que poderia resultar em uma

estabilizacdo da matéria organica comparado a remocéo eficiente para a dose 6tima de

90 ppm, na qual é esperado que parte dessa matéria organica fique embebida dentro da

estrutura dos flocos de Fe(OH)3 formados.
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O resultado apresentado para os pH de 4 e 12 é significativo, porém ndo causa o
efeito desejado, devido a pouca ou nenhuma remocéo efetiva de matéria organica,
indicando que a corre¢do do pH inicial do efluente ndo e eficaz.

Os resultados apresentados evidenciam que o sistema que Sse mostrou mais
eficiente foi o correspondente a 90 ppm em um pH 7 de trabalho, que caracteriza se
como um 6timo para o coagulante de FeCls, visto que apresenta uma baixa
condutividade, uma boa remocdao de turbidez e uma boa demanda quimica de oxigénio
quando comparado aos outros resultados, utilizando uma menor dose de reagente
quimico. A sequéncia de Figuras 21 a 24 apresenta o aspecto final do efluente tratado

para cada um dos pH.

F

Figura 23. Sequéncia operativa de coagulacdo quimica com cloreto férrico em pH 10.
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Figura 24. Sequéncia operativa de coagulacdo quimica com cloreto férrico em pH 12.

5.3. ELETROCOAGULACAO
5.3.1. Eletrocoagulacéo com eletrodos de ferro

Uma vez concluidos os experimentos de coagulacdo quimica, visto que a técnica
se mostrou eficiente para a remocao da matéria coloidal e de uma fracdo importante da
matéria organica, propde-se como alternativa o uso da eletrocoagulacdo com eletrodos
de ferro e de aluminio. A Figura 25 apresenta os resultados da evolucdo da turbidez
durante o experimento realizado com eletrodos de ferro. A Figura 26 apresenta o
aspecto do efluente tratado para cada um dos tempos de coleta de amostra.
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Figura 25. Evolucéo da turbidez durante o processo de eletrocoagulagcdo com eletrodos
de ferro (densidade de corrente de 2 mA cm™).

Como pode ser observado, existe uma remocéo intensa de turbidez para
os instantes iniciais do processo de eletrocoagulacdo, apds os quais nota se um
crescimento continuado desta. Este resultado confirma os apresentados para a
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coagulacdo quimica, onde a remocdo com melhor desempenho se apresenta para
pequenas doses de coagulante, apds as quais a turbidez ndo é mais removida de forma
eficiente. De fato, o aspecto visual dos efluentes tratados evidencia que para doses altas
de ferro € visivel a solucéo se torna mais turva com a provavel presenca de Fe(OH); em
suspensdo. Este resultado frisa a importancia na escolha na dose de coagulante ja que
uma dose excessiva deste pode resultar na estabilizacdo dos coloides (JIMENEZ et al.,
2012; ZHAO et al., 2012) e, inclusive, na presenca massiva de ferro em suspensédo com

a conseguinte deterioracdo do efluente tratado.

Figura 26. Sequéncia operativa de eletrocoagulacdo com eletrodo de ferro

A Figura 27 apresenta a evolugéo da condutividade durante o processo de
eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro metalico.
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Figura 27. Evolucéo da condutividade durante o processo de eletrocoagulagdo com
eletrodos de ferro.

Diferente da coagulacdo quimica, a eletrocoagulacdo apresenta a
vantagem de ndo aumentar a condutividade durante o processo. Isto se deve ao fato das

reacOes eletroquimicas que ocorrem dentro do sistema (equagdes 5.7 e 5.8).
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Para entender este comportamento € interessante examinar o comportamento do
pH durante o processo (Figura 28). Na eletrocoagulagdo com eletrodos de ferro, existe
um leve aumento do pH durante o processo, contrariamente ao observado na coagulagéo
quimica onde é apresentada uma diminuicdo constante deste. Isto se deve a geracdo de
anions hidroxila no catodo, os quais compensam a acidez do Fe** no anodo, e ainda
favorece a formacdo de precipitado de Fe(OH); (MARTINEZ NAVARRO, 2007,
JIMENEZ IZQUIERDO, 2011).

E possivel que uma pequena fracio dos ions presentes em solugdo passe
a formar parte dos flocos de hidréxido férrico formados, retirando-os da solucéo e
levando a observada diminuicdo da condutividade. A auséncia de aumento na
condutividade é, de fato, uma vantagem da eletrocoagulagcdo frente a coagulacéo

quimica convencional.

Fe 9 Fe* + 3¢ (5.7)

2H,0+2¢6 D> H, +2 OH (4.8)

A Figura 28 apresenta a evolucdo do pH durante o processo de

eletrocoagulacéo.
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Figura 28. Evolucdo do pH durante o processo de eletrocoagulagdo com eletrodos de

ferro.
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Como pode se perceber, o pH, durante o processo de eletrocoagulacéo,
aumenta gradualmente. Este fendmeno é explicado pelas proprias reagcdes que ocorrem
dentro do reator eletroquimico tal como explicado acima, sendo este fato uma vantagem
frente ao processo de coagulagdo ja que no requer o ajuste de pH (CANIZARES et al.,
2007; CANIZARES et al., 2009b) Notando que na mesma, a acidificacdo ocorre quando
adicionados os sais de ferro.

5.3.2. Eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio

Seguindo a sequéncia operativa do ferro, foi realizado um estudo
equivalente com o aluminio. A Figura 29 apresenta a evolucdo da turbidez com o
tempo.
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Figura 29. Evolucdo da turbidez durante o processo de eletrocoagulacdo com eletrodos

de aluminio (densidade de corrente de 5 mA cm™).

Como pode ser observado, 0 processo de eletrocoagulacdo com aluminio
tambeém é eficiente na remocéo de matéria coloidal assim como o ferro. No entanto, o
comportamento é diferente ja que é necessario um tempo maior para ter uma remogéo
mais intensa de aluminio apesar de ter sido usado uma densidade de corrente maior. O
fato de usar esta densidade de corrente superior se baseia no fato de serem necessarias
maiores doses de coagulante no caso de utilizar Al como agente de coagulagdo. A
Figura 30 apresenta a evolucdo da condutividade com o tempo.
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Figura 30. Evolucéo da turbidez durante o processo de eletrocoagulagdo com

eletrodos de aluminio.

Como pode ser observado, existe, como no caso do ferro, um decréscimo
na condutividade, da mesma forma que o ferro pode ser explicado pelo arraste de ions
do efluente durante o processo de eletrocoagulacdo, o aluminio apresenta um arraste
pelos flocos de hidréxido de aluminio formados, levando em consideracdo as semi-

reacOes que acontecem no sistema (equacdes 5.9 e 5.10).

Al D> AP + 3¢ (5.9)

2H,0+2e > H, +2OH (5.10)

A evolugdo do pH durante o processo de eletrocoagulacdo ajuda a
compreender melhor o comportamento da condutividade (Figura 31). Sendo assim, o
pH se incrementa durante o processo de eletrocoagulacdo, devido a geracdo de anions
hidroxila no catodo que compensam a acidez dos cations aluminio gerados no anodo. O
pH de trabalho 6timo para a eletrocoagulacdo com aluminio esta na faixa de 7 a 9
(ZALESCHI et al., 2013). No entanto, os flocos formados de hidroxido de aluminio
parecem ser menos eficientes na remogédo da materia organica comparados aos de ferro,
onde com uma dose menor € possivel remover uma maior quantidade de matéria

coloidal, ainda modificando minimamente o pH e a condutividade do efluente tratado.
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Figura 31. Evolucéo do pH durante o processo de eletrocoagulagdo com eletrodos de
aluminio

A Figura 32 apresenta o aspecto do efluente tratado para cada um dos

tempos do processo de eletrocoagulagdo com aluminio.

Figura 32. Sequéncia operativa de eletrocoagulacdo com eletrodo de aluminio.

Como pode ser observado, apenas para as doses mais elevadas de
aluminio aparecem quantidades maiores de precipitado de hidroxido de aluminio,

eficientes na remocao dos coloides em solucao.
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5.4. PROPOSTA DE PLANTA DE ELETROCOAGULACAO

Os resultados apresentados no item anterior demonstram que a
eletrocoagulacdo é uma boa alternativa para tratar o efluente proposto no presente
trabalho, especialmente no caso do ferro onde com doses pequenas € possivel ter uma
remocao eficiente da matéria coloidal presente no efluente. Assim, nesta secdo é feita
uma proposta de sistema de eletrocoagulacdo para poder tratar efluentes de natureza
similar mediante um sistema operando de forma similar ao estudado neste trabalho de
conclusdo de curso. A ideia basica do sistema em trabalhar em batelada com tempos de
ciclo do processo de eletrocoagulacdo equivalentes de 10 minutos. Uma vazéo tipica de
efluente de inddstria farmacéutica se encontra na faixa de 20 a 100 m* d* (MARTZ,
2012). Para o projeto, consideraremos 0 caso mais extremo com uma vazdo volumétrica
média de 100 m* d*. Este valor se corresponde com uma vazdo volumétrica em litros
por minuto de 87,7. As caracteristicas da instalacdo utilizada neste estudo sdo as
seguintes: tratamento de 2 litros de efluente em um tempo de 10 minutos com uma
densidade de corrente aplicada de 2 mA cm™. A vazdo de circulacio do efluente é de
500 ml min* com eletrodos de 10 cm x 10 cm (100 cm? de &rea ativa) com um espaco
entre os eletrodos de 1 cm aproximadamente. O volume do compartimento do reator é

de aproximadamente 200 cm® com uma secdo transversal de 12 cm?.

Para o tratamento pertinente de 87,7 L min™, de acordo com os dados
apresentado acima, serd necessario um sistema com uma &rea total de 4,39 m?
(proporcionalidade direta entre vazdes) além de um tanque de 877 litros que permita
conter um volume de efluente que receberd tratamento por 10 minutos. A utilizago de
uma Unica unidade com essa area de eletrodo, mantendo a densidade de corrente
utilizada nos estudos de bancada, requereria de uma corrente elétrica de 87,8 A. Em
lugar de usar uma densidade de corrente tdo elevada, sugere-se usar unidades de menor
tamanho e colocar esses reatores de menor tamanho em série (menores correntes
reduzem as perdas de dissipacdo por calor associado a resisténcias elétricas). Se placas
de ferro forem consideradas tendo 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?) serdo necessarias 18
unidades para poder satisfazer a area necessaria de eletrodo. A corrente que circulara
por cada uma destas unidades serd de 5 A. A voltagem medida nos experimentos de
eletrocoagulacdo com ferro foi de 4,2 V de media. Para a associacdo de 18 unidades em
série, a voltagem necessaria sera de 75,6 V, o que implica que a poténcia de consumo da

instalacdo € de 378 W. A vazdo de circulacdo da bomba de alimentacéo ao sistema de
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eletrocoagulacéo se calcula considerando que no estudo de bancada, no tratamento de 2
litros, foi utilizada uma vazdo de 0,5 L min™, de forma que apés 4 minutos todo o
efluente teoricamente passou pelo reator de eletrocoagulacdo. Para o sistema industrial,
para um volume de tanque de 877 litros, é necessaria uma vazdo de 219,5 L min™
(aproximadamente 13 m*® h™) a dividir entre as 18 células (12,19 L min™ por cada
célula). O objetivo desta bomba é garantir a vazdo vencendo as perdas de carga do
sistema de eletrocoagulagéo.

Além de o sistema principal consistir no tanque, reator de
eletrocoagulacdo e bomba, sdo necessarios também colocar sistemas adicionais tais
como um sedimentador anexo ao sistema de eletrocoagulacdo para deixar os flocos
sedimentarem, um filtro prensa que permita a separacdo dos flocos do resto de
sobrenadante que seja arrastado com os sélidos provenientes do sedimentador e um
compartimento para o controle do pH apds o efluente ser tratado. Também ¢é
recomendavel realizar um pequeno dimensionamento do sistema para considerar o0s
tempos mortos que todo sistema em batelada possui, associado a carga e descarga do
sistema de eletrocoagulacdo. Um desenho esquematico desta instalacdo se apresenta na

Figura 33.

018 células de 0.5 m x0,5m
em série.

O Voltagem de 756V
O Corrente de 5 A circulante

o
Bomba de "
circulagio | @ &
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Figura 33. Esquema de uma instalacéo de eletrocoagulagéo (as linhas continuas
representam as correntes especificas a unidade, as linhas pontilhadas representam as

correntes auxiliares).
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6. CONCLUSAO

De acordo com os procedimentos realizados e os dados obtidos é possivel
concluir que quando se refere ao processo de coagulacdo quimica consegue se
determinar um pH e uma dosagem adequados de reagente quimico que se deve
adicionar ao efluente para se obter uma boa remocao de matéria organica e decidir o
melhor coagulante a ser utilizado. Ainda assim quando aferimos esses valores de
remocao de matéria organica pode-se observar qual metal se torna mais eficiente ao
processo de eletrocoagulacdo e também determinar as condi¢cdes mais adequadas para
aperfeigoar o processo. Comparando os dois processos pode se mencionar qual dos dois
se torna uma melhor alternativa para uma empresa e com isso propde-se um sistema
final que coloque o processo em sua melhor eficiéncia.

Esta conclusdo geral pode, em funcdo dos resultados obtidos e discutidos, ser

mais bem detalhada nas seguintes conclusdes parciais:

. A coagulacdo quimica quando submetida aos testes de Jarra,
mostra uma boa eficiéncia para ambos os coagulantes analisados, tendo o
sulfato de aluminio um ponto 6timo em 100 ppm na sua dosagem realizada em
pH igual a 10, enquanto o cloreto férrico apresenta o 6timo na mesma dosagem
apesar de o ser em pH neutro. Os dois coagulantes apresentam nesses pontos
condutividades na faixa de 1000 — 1700 pS/cm — a menor em questdo quando se
avalia a quantidade de matéria organica removida, uma turbidez entre 4 e 5
NTU’s que o coloca dentro das normas exigidas para ser vertido em um corpo
hidrico e uma demanda quimica de oxigénio aproximada de 40 mg/L de O, que
caracteriza a quantidade de matéria organica, bio ou ndo degradavel,

susceptiveis a oxidacdo presente no efluente.

o A eletrocoagulacdo quando realizada na presenca de eletrodos de
ferro, apresentou um comportamento em que a partir do aumento da presenca
dos ions de ferro na solugdo, ou seja, o aumento na “dosagem” faz com que o
mesmo ndo produza o efeito desejado, pois origina novamente a estabilizagdo
das particulas e as mesmas ficam suspensas aumentando a turbidez e
diminuindo a remogdo de matéria organica, uma vez que as particulas coloidais

ndo se sedimentam. Sendo assim, para esses eletrodos a remocdo é eficiente
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apenas no inicio do processo. Ainda sobre a eletrocoagulacdo, quando trocamos
os eletrodos de ferro pelos eletrodos de aluminio, nota-se uma ilustre diferenca
nos resultados, visto que agora a turbidez é removida efetivamente durante o
decorrer do tratamento do efluente, uma vez que o coagulante de aluminio
necessita de uma maior quantidade de ions presentes no efluente, ou seja, um

maior tempo para promover uma remocao de matéria coloidal mais eficiente.

o A condutividade e o pH para o eletrodo de ferro no processo de
eletrocoagulacdo apresentou respectivamente um decaimento e uma evolugédo
no decorrer do processo devido ao mecanismo de arraste de ions do efluente
durante o processo pelos flocos de precipitados dos metais formados, e o
mecanismo da geracdo de ions hidroxila dentro do préprio reator eletroquimico
que equilibravam a acidez dos metais presentes, corroborando para uma grande
vantagem frente aos eletrodos de aluminio, que apesar de também apresentarem
uma diminui¢do na condutividade e um aumento no pH, para que 0 mesmo
mostre sua eficiéncia em remocdo da matéria organica, € necessario uma

“dosagem” maior, ou seja, um maior tempo de realizagdo do processo.

Com isso, 0 sistema proposto no ultimo item desse trabalho traz a proposta de
aperfeicoar um sistema de tratamento de efluentes para uma indUstria de maneira que
ela possa realizar o processo de maneira econdmica e ambientalmente viavel, utilizando

equipamentos de baixo custo e alta eficiéncia para o efluente pesquisado.
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7. RECOMENDACOES

Este trabalho de conclusdo de curso da a oportunidade para o seguimento de uma
nova linha de pesquisa no Laboratério de Desenvolvimento de Processos Quimicos do
Instituto de Quimica da Universidade de Brasilia. Apesar de termos alcan¢ado o sucesso
desejado com os resultados obtidos, é evidente que existem algumas novas perspectivas

de trabalhos futuros a serem realizados. Seguem algumas sugestoes:

. Seguimento detalhado de outros parametros para confirmacdo da
efetiva remocdo da matéria coloidal como carbono orgénico total, potencial
zeta, demanda bioldgica de oxigénio e outros.

o Identificagdo e quantificagio do material contaminante do
efluente industrial para uma melhor avaliacdo do método de tratamento.

o Otimizacdo das condic¢des operativas do processo para maximizar
a degradacdo ou a remocao dos contaminantes presentes no efluente industrial.

o Estudo econdmico mais detalhado que permita obter as melhores
“condi¢des” para projetar e operar uma planta de tratamento de

eletrocoagulacéo.

Alem disto, a partir da montagem satisfatoria do sistema e a demonstrada
confiabilidade dos resultados, encontram-se abertas as oportunidades de comecar o
tratamento de outro tipo de poluentes usando o sistema desenvolvido neste trabalho de

conclusao de curso.
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