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RESUMO

Nas industrias metalmecanica e na construgao civil, volumes de efluente a base de
tintas, aplicadas em acabamentos metalicos, sdo gerados expressivamente. O
descarte indevido ou sem tratamento adequado deste efluente sugere o estudo de
técnicas que possam requerer uma unidade de tratamento compacta e uma relagao
custo-beneficio satisfatéria. Existem poucos estudos da aplicagdo de
eletrofloculacdo (EF) na remocado de tinta dissolvida em agua. Como a EF é
considerada uma técnica promissora, esta proposta visa desenvolver um sistema
compacto composto por: reator eletrolitico cilindrico, fonte alternada, inversor de
polaridade, eletrodos retangulares e sensores. O objetivo deste trabalho é investigar
as melhores condi¢cdes operacionais do sistema de eletrofloculagdo, em batelada, no
tratamento de um efluente sintético produzidos a partir da mistura de tinta, agua
destilada e sal. Nos experimentos utiliza-se uma concentragdo de 100 mg.L™,
volume operacional de 3,5 L e um tempo de residéncia de 30 minutos. Na busca das
melhores condigdes operacionais, estuda-se a influéncia das variaveis de interesse
como tempo de inversdo de polaridade e distancia entre eletrodos nas variaveis
resposta percentuais de remocgao de tinta, turbidez e DQO, a variagdo de pH e
temperatura, a condutividade, o consumo de eletrodos e o custo energético. Durante
os experimentos, monitora-se a temperatura, a intensidade de corrente e a tensao
para informar possiveis variagdes existentes. Este conjunto de dados fornecem
informagdes para estimar o consumo de energia e possivel viabilidade operacional.
Construgdo, montagem do sistema operacional e obtengdo dos resultados
experimentais fornecem o entendimento das condi¢gdes satisfatérias quanto ao
percentual de remogao de tinta em atendimento aos padrdes estabelecidos pelas

legislagbes ambientais vigentes.

Palavras-chave: Pigmento de blindagem.Efluente Sintético. Eletrocoagulagao.

Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

In the metal-mechanic and civil construction industries, volumes of effluent based on
paints, applied in metallic finishes, are significantly generated. The improper disposal
or without adequate treatment of this effluent suggests the study of techniques that
may require a compact treatment unit and a satisfactory cost-benefit ratio. There are
few studies on the application of electroflocculation (EF) in the removal of ink
dissolved in water. As EF is considered a promising technique, this proposal aims to
develop a compact system composed of a cylindrical electrolytic reactor, alternating
source, polarity inverter, rectangular electrodes, and sensors. The objective of this
work is to investigate the best-operating conditions of the electroflocculation system,
in batch, in the treatment of a synthetic effluent produced from the mixture of paint,
distilled water, and salt. In the experiments, a concentration of 100 mg.L', an
operating volume of 3.5L, and a residence time of 30 minutes are used. In the
search for the best-operating conditions, the influence of variables of interest such as
polarity inversion time and distance between electrodes on the percentage response
of ink removal, turbidity and COD, pH and temperature variation, conductivity,
electrode consumption, and energy cost. During the experiments, temperature,
current intensity, and voltage are monitored to inform possible existing variations.
This dataset provides information to estimate energy consumption and possible
operational viability. Construction, assembly of the operating system, and obtaining
of experimental results provide an understanding of satisfactory conditions regarding
the percentage of paint removal in compliance with the standards established by
current environmental legislation.

Keywords: Shielding pigment. Synthetic effluent. Electrocoagulation. Energy
Efficiency.
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1. INTRODUGAO

Nos projetos iniciais das industrias, sao propostos diagndsticos que podem
envolver impactos ambientais que sdo gerados pela fabricagdo de matérias, como
gastos com energia e outros acoplados ao processo total de fabricagdo. Como
consequéncia tem-se uma geracao expressiva de residuos e poluentes que, em sua
maioria, s&o langados ao meio ambiente. (ORDOUEI; ELKAMEL, 2017). Na industria
metalmecanica, na linha de fabricacdo, os materiais que estdo envolvidos no
processamento (corte, fresa, solda e revestimento) geram diversos tipos de residuos
que demandam certos cuidados (SALIHOGLU; SALIHOGLU, 2016).

No setor automobilistico, a produgcdo mundial tem apresentado crescimento
ao longo dos anos. Segundo a Organizagao Internacional dos Fabricantes de
Veiculos, o numero total de veiculos fabricados em 2018 é de 95,6 milhdes de
unidades. No comeco do milénio, a produgcdo foi de 58,3 milhdes de unidades
(ORGANISATION INTERNATIONALE DES CONSTRUCTEURS D’AUTOMOBILES
(OICA), 2019).

Os efluentes provenientes do processo de pintura tém estimulado certa
atencao, em relagao as fases de fabricagcédo e o tempo de vida util (RIVERA; REYES-
CARRILLO, 2016). Como a pintura do automével é responsavel pelo revestimento e
protecao do veiculo contra desgastes por oxidacdo, sdo necessarias diversas etapas
de aplicacédo (RIVERA; REYES-CARRILLO, 2016). Nesta operagao, € gerado um
volume intenso de &aguas residuais com elevado concentragdo de tinta. Isto é
resultado (geracao) da borrifagao excessiva compostos por goticulas de tinta e gotas
geradas pela nao aderéncia ao veiculo. Também estao presentes produtos quimicos
utilizados no enxague e demais compostos que se desprendem durante este

processo.

O processo de pintura é responsavel por emitir 80 a 90% de poluentes (pela
quantidade de produtos quimicos que sido adicionados aos processos, € o lodo
residual gerado nao € recuperavel, onde geralmente sao incinerados (gerando gases
para a atmosfera ou despejados nos aterros (contaminando o solo)) para o meio
ambiente (MOHTASHAMI; SHANG, 2019); 95% sao de compostos organicos
volateis (COV), pois quando exposto a luz solar e ao 6xido de nitrogénio, os COVs

produzem ozbnio e através das reacgdes fotoquimicas poluem a atmosfera; o
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consumo de energia na etapa de pintura consome de 48 a 60% da necessidade de
energia as fases montagem/pintura. Na atualidade, os métodos de tratamentos
quimicos sdo os mais utilizados no tratamento de aguas provenientes da pintura
automotiva. Diversos compostos como desagregadores, intensificadores de pH,
agentes floculantes e biocidas para coagular sdo utilizados na separagéo do lodo de
tinta da agua proveniente dos processos de pintura (MOHTASHAMI; SHANG; XU,
2018). Como abundantes quantidades destes produtos quimicos sao utilizadas, os
residuos de lodo n&o se tornam recuperaveis. Em parte, estes sédo incinerados ou
terminam em aterros de residuos perigosos (MOHTASHAMI; SHANG, 2019),
representando um risco para o0 meio ambiente. Tratamentos alternativos mais
vantajosos vem sendo estudados com o intuito de utilizar menos uso de produtos

quimicos, reciclar, diminuir o volume e dar utilidade para o lodo de tinta.

Nos ultimos anos, um processo que vem se destacando no tratamento de
aguas residuais € a eletrofloculagdo. Essa tecnologia utiliza baixo consumo de
energia elétrica e tem alcangado resultados satisfatorios quanto a redugédo de
poluentes até limites padrées de descarga de efluentes mencionados na legislagao.
O procedimento basico esta no principio dos fendmenos de coagulagéo, floculagao e
flotagdo. E uma técnica que utiliza a passagem de corrente elétrica entre a fonte e o
eletrodo submerso em efluente presente em reatores eletroquimicos. Nestes
reatores ocorrem a geragdo de coagulantes naturais in situ em consequéncia da
oxidagao dos eletrodos de sacrificio (dnodo), ao mesmo tempo que ocorrem as
reacgoes catddicas levando a evolugao do gas hidrogénio, ocasionando flutuagao dos

absorventes, processo chamado de eletroflotacéo (ZAIDI et al., 2015).

Geralmente os eletrodos sdo compostos por metais como ferro, aluminio ou
misto, onde os residuos gerados pela industria metalomecénica na linha de
producdo poderiam ser aproveitados para confecgdo dos eletrodos deste estudo.
Estes sdo os mais utilizados por serem eficazes, melhor custo-beneficio e facil
produzir/obter no mercado. No processo, o coagulante é gerado durante a acao
eletroquimica, a partir da liberagcdo dos metais que compdéem as placas dos
eletrodos, cujas particulas sdo desestabilizadas dos contaminantes e geram a
formagao dos flocos. Entende-se que para cada efluente e geometria dos eletrodos,

bem como os materiais que os compdem, as condi¢des operacionais e as
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caracteristicas dos residuos sao determinantes para obter-se a melhor eficiéncia do
tratamento (MOHTASHAMI; SHANG, 2019).

1.1. JUSTIFICATIVA

Existem diversos estudos sobre eletrofloculacdo para diversos efluentes
como: tinta de impressao (PAPADOPOULOS et al., 2019), industria téxtil (KIM et al.,
2016), biodiesel (TANATTI; SENGIL; OZDEMIR, 2018), curtume (AGUILAR-ASCON;
MARRUFO-SALDANA; NEYRA-ASCON, 2019), lavadores de carro (MOHAMMADI
et al., 2017), efluentes de mina de ouro (FOUDHAILI et al., 2020), refinaria de
petréleo (SHAHRIARI; KARBASSI; REYHANI, 2019), tratamento de efluente
doméstico (BARISCI; TURKAY, 2016), tinta automotiva (MOHTASHAMI; SHANG,
2019), industria de tinta (ZAGKLIS; KOUTSOUKOS; PARASKEVA, 2012 e
NAMRATA S GAJJAR, 2013), petréleo e derivados (AVANCINI DIAS; PERINI
MUNIZ; DA SILVA PORTO, 2019; GOBBI et al., 2018). Como esses efluentes, de
elevada carga poluidora, podem ser nocivos ao meio ambiente, o presente estudo
de eletrofloculagdo em batelada no tratamento de efluente a base de tinta visa
contribuir, por meio de conhecimentos interdisciplinares, a relagdo engenharia,
tecnologia e gestdo. O estudo deste trabalho, vem a favorecer de modo que o
tratamento da agua residual contendo tinta esteja adequado possivel para descarte

ou devolvido com teores adequados as normas.

Em Engenharia e Tecnologia busca-se desenvolver um sistema de
eletrofloculagéo no tratamento de um efluente sintético a base de tinta, por meio de
um sistema em escala de bancada acompanhado pelo balanco de massa. Enquanto
em gestdo, busca-se alcangar os limites aceitaveis da Resolugdo CONAMA e baixo

consumo de energia elétrica fornecida ao sistema.

1.2. PROBLEMA DE PESQUISA

A reducgao da concentragao de tinta em efluentes vem sendo pouco estuda.
Entre as metodologias e tecnologias, a eletrofloculacdo em reator eletrolitico € uma
alternativa positiva por demandar uma planta de pequeno lay-out e possibilitar tratar
determinados volumes de efluentes em tempos operacionais menores. Assim,

acredita-se que é justificavel utilizar a eletrofloculagéo por batelada para tratar aguas
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residuais provenientes do uso da tinta em pinturas de protecdo ou acabamento de
superficies metalicas. Investigar e propor a condigdo operacional adequada no

tratamento deste efluente representa a base deste estudo.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Analisar o uso da técnica de eletrofloculacdo no tratamento de efluente a base
de tinta metalica utilizando-se um sistema composto de um reator cilindrico, que
opera em regime de batelada, além de eletrodos retangulares nao-perfurados e

inversor de polaridade.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Utilizar o planejamento experimental para avaliar a influéncia das
variaveis independentes (distancia entre eletrodos e tempo de
inversdao) no percentual de remogao de tinta e consumo de energia,
identificando quais condigbes exercem influéncia significativa para o
processo;

e Determinar o teor de turbidez, pH, condutividade e DQO de amostras
do efluente coletadas durante o processo;

e Avaliar o desgaste das placas dos eletrodos por meio de imagens
capturadas das suas superficies e determinacdo da perda de massa,

bem como a possibilidade de reutilizacdo das placas;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. TINTA A BASE DE AGUA

A pratica de pintar ou colorir tecidos e objetos € datada desde o inicio da
humanidade, comegando pelas pinturas em pedras até as pinturas atuais. As
inovagdes tecnologicas ampliaram o desenvolvimento de pigmentos mais
duraveis, processo mais eficientes e alteragbes nas composigdes das tintas na
industria. Este desenvolvimento é gragas ao cientista Willian Perkin, que
acidentalmente criou o primeiro corante sintético, na Inglaterra em 1856
(SALEM, 2010).

A tinta € composta por uma mistura de resinas, pigmentos, cargas,
aditivos, solventes e aglutinantes (STRASSBURGER, 2021). A proporgao
destes materiais especificos € utilizada para a formagao de cada tipo de tinta.
Os componentes empregados para sua fabricagdo sao fatores determinantes
para a classificagcdo de provaveis residuos gerados apds seu processamento
ou utilizagcdo. As tintas podem ser classificadas em: a base de agua (insergcéo
de agua como solvente até determinado ponto), a base de solvente e sem
solventes. Em especifico, as tintas a base de agua apresentam vantagens em
relacdo as demais por diminuir as emissdes de carbono orgéanico volatil (COV),
reduzir o uso de solventes durante a limpeza, secar mais rapido, apresentar
menos cheiro, ndo amarelar com o tempo (KORBAHTI; TANYOLAC, 2009)

3.2. PROBLEMATICA ASSOCIADA A TINTA DE REVESTIMENTO DE
SUPERFICIES METALICAS

As aguas residuais provenientes dos servigos de pintura tém destaque
importante. Esses efluentes podem apresentar, em sua composigcao, produtos
residuais adquiridos durante o transporte, a disperséo de tintas no momento da
aplicagdo, na lavagem de superficies e pegas recentemente pintadas. Nesta
tematica, a fase de pintura de um automaével acarreta cerca de 80 a 90% das
emissdes de poluentes do processo por completo durante a produgdo do

veiculo.

O setor de tintas destaca que o Brasil ocupa o quinto lugar entre os
maiores mercados mundiais para tintas. Segundo a ABRAFATI (2020), os

dados registrados para o ano de 2020 quanto ao volume de tintas produzidas
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no Brasil foi de 1623 milhdes de litros. Isto representou cerca de 3,32% em
volume, de crescimento, se comparados aos dados do ano anterior. A
ABRAFATI especifica que esse setor se subdivide em segmentos, aos quais
especifica que: imobiliaria (1354), repintura (67), industria automotiva (28),

industria geral (174), totalizando os milhdes de litros.

Devido a preocupagao com o meio ambiente, quanto ao descarte destas
aguas residuais, foram criados indices ou padrbes de langamentos destes
efluentes consoante com as legislagées especificas. No Brasil, o Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) é o 6rgao que estabelece os limites de
descarte dos diversos tipos de poluente nos corpos hidricos receptores, apos
tratamento. A resolucdo do CONAMA de n°® 430/2011 estabelece as condi¢des
e padrdoes de lancamento de efluentes, entre elas solventes como benzeno e
varios metais, exemplo ferro (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-
CONAMA, 2011). A Constituicdo Brasileira no artigo 23, inciso VI, retrata que é
de competéncia comum da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos
Municipios, proteger o meio ambiente e combater a poluicdo em qualquer de
suas formas, na qual ainda prevé no artigo 225 que todos possuem o direito do
meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e
essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras

geracgoes.

Diante das discussbes apresentadas, observam-se as questdes
envolvendo a protecao ambiental regidas por leis, evidenciando o destaque

quanto ao desenvolvimento do tema desta pesquisa.

3.3. METODOS DE TRATAMENTOS CONVENCIONAIS
Para realizar o tratamento das aguas residuais, as tecnologias para o
tratamento estdo divididas em trés principais grupos, que sao eles: fisicos,

quimicos e bioldgicos.
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Figura 1 - Divisdo do tratamento de residuos.
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Fonte: o autor.

Uma estagdo de tratamento de agua residual convencional equivale a
fusdo das trés principais operagdes (MOUSSA et al., 2017). Desta forma, o
primeiro estagio (fisico) consiste na separacgao fisica dos poluentes sem causar
qualquer mudanca consideravel nas caracteristicas das duas outras operagdes
(quimicas e bioldgicas). O segundo processo (quimico) representa a adicao de
produtos quimicos para reagir com os poluentes desejados e fazer a remocao.
Este processo é menos atraente se comparado aos demais. Isto € devido a
adicdo destes produtos, quando dissolvidos nas aguas residuais, se tornam
intratavel ndo podendo ser utilizado em outras aplicagdes. O terceiro processo
€ 0 bioldgico no qual sdo necessarios 0 manuseio com microrganismos, para a
biodegradagdo de contaminantes nestas aguas. Estes sao classificados em
aerobicos e anaerdbicos dependendo da disponibilidade de oxigénio dissolvido
nas aguas residuais (MOUSSA et al., 2017). Além disto, estes processos nao
apenas consomem muito tempo para o tratamento quanto precisa de uma
grande area operacional. (BAZRAFSHAN et al., 2015).

As técnicas para tratamento de agua usando eletricidade surgiram no
Reino Unido no final do século XIX. A eletrocoagulagao foi patenteada pelos
Estados Unidos da América no comego do século XX e usada como tratamento
de agua potavel. No entanto, com os altos investimentos e valores para
consumo de eletricidade, foi impraticavel o uso da técnica para limpeza.
Diversas pesquisas foram realizadas durante o século XX e nas ultimas duas
décadas, foram criadas legislagdes ambientais referente ao descarte de aguas
residuais, com a opg¢ao que gera quantidades minimas de lodo, as técnicas

eletroquimicas vém retomando o espaco (CHEN, 2004).
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3.4. ELETROFLOCULACAO

A eletrofloculacdo (EF) é um sistema que consiste na passagem de
corrente elétrica demandada por uma fonte de corrente aplicada nos eletrodos
(FERREIRA; BARBOSA, [s.d.) Estes por sua vez devem estar imersos no
efluente, dentro do reator eletroquimico. Os eletrodos sdo geralmente
fabricados em ferro ou aluminio por serem mais acessiveis, baratos, eficientes

e disponiveis no mercado.

A técnica é um sistema em que a producdo do agente coagulante é
controlada in situ por meio da eletro-oxidacdo de um anodo de sacrificio, ndo
havendo necessidade de adicdo de produtos quimicos para a realizacdo do
tratamento (KHALED et al., 2014), ou seja, o anodo é imerso na solugéo e
submetido a carga elétrica, sofrendo oxidacdo e liberando espécies de
hidroxidos de metal altamente carregado, desestabilizando as particulas
coloidais na solugcdo, onde esta desestabilizacdo acontece devido ao
balanceamento de cargas da superficie e leva a agregacéo e precipitagdo de
particulas (GOBBI et al., 2018).

Em resumo, é um método que visa a remogao de particulas das aguas
residuais através da desestabilizacdo/neutralizagado das forgas repulsivas que
mantém as particulas em suspensdo na agua, de forma que quando estas
forcas repulsivas sdo neutralizadas, estas particulas que estdo em suspenséao

se unem formando particulas maiores que facilitam a separagéo da agua.

Segundo Cerqueira et al (2011), durante o processo, existem trés etapas
que se subdivide de forma gradual: eletrocoagulacéo, eletrofloculagdo e

eletroflotagéo.

e Eletrocoagulagéo: nesta etapa ocorrem reagdes no eletrodo de
sacrificio, como a oxidagdao, na qual promove a formacido de
agentes coagulantes.

e Eletrofloculagdo: os agentes coagulantes causam a agregagao
das particulas o que favorece a formacao e o crescimento de
flocos.

e Eletroflotagdo: ocorre a geragao das microbolhas de oxigénio (O2)

no anodo e de hidrogénio (Hz2) no catodo, que se deslocam até a
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superficie. Durante o percurso ocorrem colisbes entre si e sao
adsorvidos pelos flocos. Os flocos tornam-se mais leves (aerados)
e, assim, conduzidos por arraste resultando na clarificagcdo do
efluente.

Figura 2 - Desenho esquematico de um reator de eletrofloculacao (detalhe
circulado sera apresentado na figura seguinte).

S

Fonte: o autor.
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Figura 3 - Desenho esquematico dos mecanismos reacionais no interior do
reator de eletrofloculagao.
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Fonte: o autor.

Apesar de se utilizarem eletrodos de ferro e outros metais, este estudo
utiliza apenas eletrodo de aluminio. Portanto as reagdes eletroquimicas com o

aluminio sao abreviadas nas reagdes a seguir:

No anodo: Al; — Al¥*(4q) + 3e™ (1)
No catodo: 2H,0(y + 2e™ - H, + 20H™ (2)
Em SOIUQéO: Al3+(aq) + HZO(I) b AI(OH)2+(S) + H+(aq) (3)

Fonte: DANESHVAR; OLADEGARAGOZE; DJAFARZADEH, 2006.

O uso da EF tem motivado diversos setores industriais no tratamento de
aguas residuais. Este processo agrega certos beneficios envolvendo in situ a
coagulagao, a flotagao e sedimentacao. Perspectivas positivas tem sido citada
pela possivel viabilidade do processo quanto ao baixo custo operacional, baixa
manutencdo e equipamentos compactos. Isso permite integrar esses
equipamentos em espagos menores se comparados as unidades individuais de

coagulagao e flotagcdo. Além do mais € citada como uma das técnicas
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promissoras quanto a remogéo de cor e de poluentes organicos dos residuos
gerados, e geragcdao de lodo em quantidades aceitaveis (DANESHVAR;
OLADEGARAGOZE; DJAFARZADEH, 2006).

3.4.1. Pesquisas Sobre o Tratamento de Efluentes de Tinta por
Eletrofloculagao

O Quadro 1 especifica as pesquisas que envolvem o uso da
eletrofloculagcédo no tratamento de um efluente sintético (tinta). Os artigos foram
pesquisados e selecionados na plataforma Web Of Science® utilizando-se as
palavras chaves “electrocoagulation” e “automotivepaint”, “electroflotation” e

“automotivepaint”, “coagulation” e “paintindustry” entre os anos de 2010 e 2020.

Quadro 1 - Artigos mais citados no tratamento de tinta como efluente.

Titulos Autores

Treatment of Automotive Paint Wastewater Using
Electroflotation: Kinetic Study, Influencing Factors and
Data Analysis

(MOHTASHAMI; SHANG; XU,
2018)

Treatment Of Automotive Paint Wastewater In
Continuous-Flow Electroflotation Reactor

(MOHTASHAMI; SHANG, 2019)

Electrochemical Treatment Of Simulated Industrial
Paint Wastewater In A Continuous Tubular Reactor

(KORBAHTI; TANYOLAGC, 2009)

Treatment of Paint (Emulsion) Industry Wastewater by
Electrocoagulation

(NAMRATA S GAJJAR, 2013)

Treatment of automotive industry wastewater by
electrocoagulation using commercial aluminum
electrodes

(ZINI et al., 2020)

Fonte: o autor.

Mohtshamiet al. (2018) realizaram testes de eletrofloculacdo em

batelada, no tratamento de uma solugédo sintética a base de tinta e agua e
adicao de hidréxido de sodio para regular o pH. Os testes foram realizados em
um tempo de 40 minutos e coletadas cinco amostras de aguas residuais, com
densidade atual de 11 a 44 A.m™. Apenas dois eletrodos foram utilizados em
paralelo, um de ago inoxidavel e outro de grafite. Foi observado que a taxa de

remogao variou de 90 a 97% usando uma densidade de corrente entre 33 e
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44 A.m2. Os autores concluiram que a eletrofloculacdo da agua residual
tinta/agua foi implementada com sucesso. Eles verificaram que o tempo de
reacao foi um dos principais fatores que influencia na remogao do soluto em

suspensao.

Mohtashami e Shang (2019) utilizaram eletrodos de aco inoxidavel em
um reator de fluxo continuo. Nos experimentos, treze eletrodos de 3 mm de
espessura foram usados como catodos e anodos ligados em uma conexao
monopolar paralelo. Estes eletrodos foram alocados, internamente, no fundo de
um reator retangular com capacidade de 38,4 L. A agua residual foi preparada
com agua da torneira pulverizando a tinta, alcangando uma concentragcéo de
8% de tinta diluida na agua. Os autores verificaram que a taxa de remocgéo
diminui com o aumento da concentracdo de sélidos totais. Isto revela que a
taxa de remocao dos solidos em suspensdo esta relacionada diretamente a
densidade de corrente e tempo de retencao hidraulica. As variaveis estudadas
foram tempo de retencdo, concentracdo de sélidos em suspenséo influentes e
densidade de corrente aplicada. O método foi satisfatorio para taxa de remocéao
média de 95%.

Korbahti et al (2009) estudaram o tratamento eletroquimico de aguas
residuais de tinta a base de agua em um reator tubular. O reator foi fabricado
em aco inoxidavel e foi operado com fluxo continuo. Os eletrodos foram
compostos por anodos cilindricos confeccionado em carbono e os catodos em
aco inoxidavel. O efluente sintético foi preparado a base de tinta e agua com
uma concentracdo de 4,4% diluida em agua. O tanque foi fabricado de ago
inoxidavel e apresentava 32 cm de altura e 8,89 cm de didmetro. O anodo foi
posicionado ao centro do cilindro, ocupando a regido da tampa até o fundo do
tanque. O catodo foi utilizado nas paredes do proprio tanque. O experimento
total teve uma duracdo de aproximadamente 8 horas. Durante este periodo,
aliquotas de 5 mL foram coletadas para analise da solugdo em intervalos de
tempo apropriados. As variaveis de estudo foram classificadas em
dependentes (DQO, demanda quimica de oxigénio), remogdes de cor e
turbidez, pH, coeficiente de transferéncia de massa e consumo de energia) e
independentes (o tempo de permanéncia e o tempo decorrido). O estudo foi

satisfatorio por apresentar ponto 6timo na sexta hora estimando-se remog¢des
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de DQO, cor e turbidez em 44,3%, 86,2% e 87,1%, respectivamente. Os
autores mencionaram ainda que o valor de pH foi de 7,33 com a despesa de 42
kWh.kg' de DQO removida.

Zini et al (2020) operaram um reator de acrilico com uma capacidade de
3,0 L em fluxo continuo, no qual foram utilizados em conector monopolar
paralelo. Um conjunto de 6 placas de 0,2 cm de espessura foram usados como
o catodo e o anodo. Os eletrodos foram no centro do reator e tinham 1,0 cm de
distancia entre catodo e anodo. Na agua residual que foi coletada em uma
industria automotiva na cidade de Caxias do Sul (Brasil) foram adicionados
3,0 g de NaCl. Os autores concluiram que houve aumento no pH durante o
processo de EC devido ao aumento da concentracédo ions hidroxila, que sao
responsaveis pela formagdo do agente de coagulagdo. O consumo de energia
aumentou proporcionalmente ao tempo de eletrolise e a densidade atual.
Obtiveram-se eficiéncias de corrente elétrica acima de 150%, principalmente
devido a corrosao ocorrido nos eletrodos, causado pela presenca de ions de

cloreto.

Quadro 2 - Comparacao das condigdes operacionais das pesquisas.

Artigo | Regime Tipo de Reator Eletrodo
Mistura
Batelada | Tinta Material: acrilico Material: ago inoxidavel e
automotiva o ] grafite
Geometria: cilindrica
1 Espagamento: 13 mm

Dimensao: 19 cm de
altura e 4,4 cm de raio | Dimenséao: circular ndo

mencionado
Volume: 1,1 L
Continua | Tinta Material: Plexiglass® Material: aco inoxidavel
pulverizada )
Geometria: retangular | Espagamento: 17 mm
2 Dimensao: 80 x 32 x Dimensao: 50 x 20 x 3 mm
25cm
Volume: 38,4 L
Continua | Tinta a base Material: ago Material: carbono e ago
de agua inoxidavel inoxidavel (parede do reator)
3 Geometria: cilindrica Espacamento: ndo possui

Dimenséao: 32 cm de Dimenséo: cilindrico 32 cm
altura e 4,445 cm de de altura e 6,6 mm de raio
raio
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Volume: 1,774 L
Continua | Tinta colhida Material: vidro Material: aluminio
na industria .
Geometria: cilindrica Espacamento: 3 e 4 cm
4 Dimensao: nao Dimensao: nao especificado.
especificado
Volume: 500 mL
Continua | Tinta coletada | Material: acrilico Material: aluminio
na industria )
automobilistica | Geometria: retangular | Espagamento: 1,0 cm
S Dimens&o: 17,5 x 25 x | Dimensao: 14 x 9,9 x 0,2 cm
13 cm
Volume: 3,0 L

Fonte: o autor.

Gajjar (2013) realizou o estudo de aguas residuais e de amostras
coletadas das industrias de tintas locais. Foram investigados: tipo de material
utilizado no eletrodo, area de superficie, distancia entre eletrodos e tempo de
operagao. O autor utilizou um reator de vidro com capacidade de 500 mL.
Foram utilizados dois eletrodos de aluminio, sendo um catodo e outro dnodo
distanciados de 3 e 4 cm um do outro. Nos experimentos havia uma fonte de
alimentagao de corrente continua para fornecimento da tensdo. As amostras
foram coletadas em diferentes intervalos de tempo analisando-se: demanda
quimica de oxigénio (DQO), pH e os sdlidos em suspensao. O autor concluiu
que a eficiéncia de remocdo de DQO foi satisfatéria empregando-se

eletrocoagulagao ao alcangar um indice percentual de 73,31%.

Em resumo, foi possivel observar nas pesquisas 0 uso da
eletrofloculagdo no tratamento de efluente a base de tinta operando tanto em
batelada quanto continua. Notou-se a utilizagdo de volumes variados em cada
estudo e os experimentos foram realizados em unidades de bancada. Sensores
foram utilizados para medicdo das variaveis de interesse. Estudos sobre
desgaste do eletrodo e reuso do mesmo sdo pouco observadas. Pesquisas sé&o
necessarias na busca de preencher determinadas lacunas da literatura as

quais pretende-se discutir, em parte, no contexto deste trabalho.

3.4.2. Fatores que afetam o processo de EF

A eficiéncia da técnica de eletrofloculacao € influenciada por importantes

parametros, que sao eles: material do eletrodo, distancia do eletrodo, pH,
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temperatura, intensidade de corrente e densidade de corrente, inversdo de
polaridade e custo de operagdo. O conhecimento sobre a influéncia destes
parametros bem como o controle influenciam diretamente na remocgédo dos
poluentes, cujos objetivos s&o aumentar a eficiéncia e minimizar os custos
operacionais. A seguir, breve apresentacdo de cada parametro sera abordada

buscando-se avaliar a atuagao no processo.

a) Material do eletrodo

O tipo de material que compde o eletrodo € fundamental. O metal
€ quem determina quais reagdes poderao ocorrer no sistema de EF
(BAZRAFSHAN et al., 2015). Os eletrodos de Al e Fe sdo os mais
utilizados principalmente pela disponibilidade (MOUSSA et al., 2017). O
Fe (II) comparado ao Fe (lll) € um coagulante ruim devido a maior
solubilidade dos hidréxidos e menor carga positiva, explicando assim
resultados negativos quando se usa eletrodo de ferro (VEPSALAINEN;
SILLANPAA, 2020). De acordo com Moussa et al (2017), os eletrodos de
Al, muito empregado em diversos estudos, possuem a maior eficiéncia

de remocgéao dos poluentes se comparado ao do Fe.

b) Distancia entre eletrodos

As distancias entre eletrodos sao relevantes, pois o campo
eletrostatico depende da distancia entre o catodo e o anodo. A maior
eficiéncia de remocao dos poluentes é alcangcada quando existe uma
distancia ideal entre os eletrodos. Quando se usa a distédncia minima
entre os eletrodos, esta eficiéncia se torna baixa, devendo-se ao fato de
que hidroxidos metalicos que sao gerados (atuam como flocos e
removem os poluentes por sedimentagéo), sdo degradados por conta da
colisdo entre si, devido a alta atracdo eletrostatica. Quando a distancia
entre eletrodos € aumentada, ultrapassando o afastamento ideal, a
eficiéncia cai. Portanto, o tempo de deslocamento dos ions aumenta,
levando a diminuicdo da atragao eletrostatica, resultando em menor
formagdo dos flocos necessarios para coagular o poluente
(KHANDEGAR; SAROHA, 2013).
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A area superficial e o espacamento entre eletrodos sio critérios
essenciais no projeto e otimizagao dos custos operacionais de um reator
de EF. Para diminuir o consumo de eletricidade (com densidade de
corrente constante) no tratamento de efluentes com uma condutividade
relativamente alta, é preciso usar distanciamento maior entre as placas
que compdem os eletrodos. Para residuos com baixa condutividade, o
consumo elétrico pode ser minimizado com a reducdo deste

espacamento (VIK et al., 1984).

c) pH

O pH do efluente a ser tratado € um dos principais parametros a
serem avaliados, por afetar a condutividade da solugdo, a dissolugao
dos eletrodos e o potencial zeta de particulas coloidais (VEPSALAINEN;
SILLANPAA, 2020). Os efeitos do pH do efluente ou da agua na EF esta
refletido pela eficiéncia da corrente. A poténcia consumida é mais alta no
pH neutro do que em condi¢des acidas ou alcalinas devido a variagédo da
condutividade. Condutividade alta, o efeito do pH n&o é significante
(CHEN, 2004).

Umas das maiores vantagens de wusar a técnica de
eletrofloculacdo é a sua capacidade de neutralizar o pH do efluente,
caso o valor esteja acima ou abaixo de 7. Quando o pH inicial da
solugao é altamente acido (pH <3) ou altamente alcalino (pH >11), ndo
ha mudancas consideraveis no pH inicial. Portanto, quando o pH inicial &
acido, aguarda-se que o0 mesmo suba ao longo do processo, ao contrario
quando o pH é alcalino, no qual espera-se que ao longo do processo
ocorra uma reducéao do valor (MOUSSA et al., 2017).

As variagdes nos valores de pH dependem do material que é
usado para o processo de EF e do pH inicial do meio (KOBYA, Mehmet;
CAN; BAYRAMOGLU, 2003). Para o eletrodo de Al, o pH final € mais
elevado para valores de pH inicial menores que 8 e acima deste estagio
o pH final € mais baixo. Para o eletrodo de Fe, o pH final € sempre maior
do que o inicial. A diferenga entre pH final e inicial diminui para valores
de pH inicial maiores que 8. A Resolugago CONAMA 430/2011
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estabelece os parametros para lancamento de efluentes em que os

valores de pH permitidos tem que estar dentro da faixa de 5a 9.

d) Intensidade e Densidade de Corrente
Corrente elétrica € a quantidade de carga que escoa, a cada
segundo, em um circuito. Sabe-se que uma corrente de 1 A equivale a
uma corrente de 1 C.s™' (HARRIS, 2005). Uma corrente elevada no
processo pode significar perda de poténcia devido ao aquecimento
(efeito Joule). De forma que neste efeito parte da poténcia é dissipada,
implicando numa maior frequéncia de manutencao dos eletrodos

(CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

A densidade de corrente representa a intensidade de corrente
dividida pela area do eletrodo. Isso permite estimar a quantidade de ions
metalicos liberados dos eletrodos a medida que 0 mesmo € submetido a
uma corrente elétrica. Portanto, a dissociacdo de ions metalicos é
diretamente proporcional a densidade de corrente aplicada (MOUSSA et
al., 2017).

Song et al (2008) verificaram que a elevacdo da densidade de
corrente promove uma maior taxa de geragao de bolhas com o menor
tamanho. Portanto, eles consideraram que quanto maior a taxa de
geragao de bolhas, ha a possibilidade dessas se colidirem devido ao
efeito de coalescéncia. Isto pode causar a redugao da separacdo, uma
vez que as bolhas maiores sdo menos eficazes por apresentarem uma
propor¢cao area superficial/volume menor. Assim, entende-se a
necessidade em ajustar a densidade de corrente aplicada de modo que
as taxas de geragdo das bolhas sejam adequadas. Isso tende a
promover melhor elevagdo dos flocos (ascensdo), evitando-se a
ocorréncia do efeito excessivo de coalescéncia das bolhas (KOREN;
SYVERSEN, 1995).

e) Inversao de polaridade
A inversado de polaridade significa inverter o sentido da corrente

em um sistema, em intervalos regulares de tempo. Isso provoca
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alteracbes constantes em que o catodo passa a comportar-se como
anodo e vice-versa (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

A vida util do eletrodo pode ser estendida, pois essa inversao
diminui o efeito de oxidacdo. Isso traz como consequéncia o néao
decaimento repentino da intensidade da corrente elétrica no reator. O
eletrodo passa a liberar mais ions metalicos (aluminio ou ferro) na
solugéo e a formar maior quantidade de grupos hidroxila. Este fato tende
a aumentar o pH e a eficiéncia de remog¢ao dos poluentes (MOLLAH et
al., 2001).

f) Consumo de energia

O consumo de energia elétrica € uma variavel que representa o
maior custo monetario de uma estacao de tratamento de efluentes, e sua
variavel depende da tensao aplicada e do tempo de operacdo. Com isto
€ possivel avaliar a viabilidade econémica do projeto, sendo assim é um
parametro muito levado em conta nos processos de eletrofloculagao
(TEZCAN et al, 2013).

Parametros como condutividade elétrica, distéancia de eletrodo e
intensidade da corrente elétrica, sdo parametros que influenciam
diretamente no consumo de energia durante o processo. Por este fato,
muitos autores fazem o estudo do consumo energético correlacionado

com os parametros supracitado (TEZCAN et al, 2013).

g) Temperatura
A temperatura tem efeito sobre as reagdes quimicas, acelerando
ou desacelerando, resultando em aumento ou diminui¢cdo da solubilidade
do gas (CERQUEIRA, 2006). Alguns estudos de tratamento de agua na
Russia mostraram que a eficiéncia de remocgao de eletrodos de aluminio
aumenta inicialmente com a temperatura de até 60°C. Acima deste valor,
a eficiéncia diminui. No entanto, a condutividade elétrica aumenta com o
aumento da temperatura, o que reduz o consumo de energia elétrica
(TETERICZ, 2011).
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Segundo Santos et al. (2006), a eficiéncia de redugdo de DQO
aumenta com o aumento da temperatura. Existem trés explicagdes
possiveis para esse aumento de eficiéncia com alta da temperatura: (i)
reagdes envolvendo liberacdo de produtos gasosos podem ser
favorecidas, aumentando efetivamente a eletroflotacdo, (ii) a taxa de
oxidacao de compostos organicos nos eletrodos pode ser aumentada,
devido a natureza cinética da reacdo, e (iii) agregados de amostras
suspensas podem ser quebrados mais facilmente, aumentando assim a
solubilidade do material e sua oxidacao direta no eletrodo. O aumento da
temperatura pode afetar a cinética das reagdes envolvidas no processo

de eletrdlise, resultando em um aumento geral na taxa de degradacao.

h) Condutividade elétrica

A capacidade de conduzir corrente elétrica, isto €, a condutividade
do efluente é diretamente proporcional ao numero de ions presentes no
liquido, ao qual € responsavel pela condugdo da corrente elétrica.
Quanto maior for a concentracdo de ions no efluente, maior sera a
capacidade de condugao de corrente elétrica e, por conseguinte maior a
possibilidade de ocorréncias de reagdes entre as substancias presentes
no efluente, provando que é um fator benéfico no qual possibilita a
reducao do consumo energético. (CERQUEIRA, 2006).

Segundo (KOREN; SYVERSEN, 1995) alguns tipos de aguas
residuais, a condutividade é baixa e necessariamente € acrescentada
sais para aumentar o numero de ions no eletrdlito para realizagao do
experimento, onde o mais comum em ser usado € o cloreto de sodio
(NaCl).

Com a adigao do NaCl, o consumo de energia elétrica é reduzido,
por aumentar a condutividade do meio. Isto faz com que a resisténcia
total na solucédo seja reduzida de modo que a tensdo essencial para
alcancgar a densidade de corrente seja limitada. Assim, o consumo de
energia elétrica é menor (TEZCAN UN; KOPARAL; BAKIR
OGUTVEREN, 2009).
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3.4.3. Vantagens e Desvantagens do uso da técnica de EF

O sistema de eletrofloculagdo apesar de ser uma técnica promissora,

apresenta algumas desvantagens; embora, as vantagens sdo mais relevantes.

O Quadro 3 estabelece as vantagens mais citadas na literatura e algumas

desvantagens.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens da EF (continua)

Vantagens

Desvantagens

A eletrofloculacéo necessita de equipamento
simples e de facil operacao.

Substituigao regular do eletrodo de sacrificio.

A &gua proveniente do tratamento pela EF,
terminam o processo de forma clara, incolor
e inodora.

A ocorréncia de passivagao diminui a
eficiéncia do processo.

Baixa producéo de lodo.

Custo operacional elevado em regides de
baixa qualidade energética.

A EF produz efluentes com menor teor de
solidos dissolvidos totais em comparagao
com tratamentos quimicos.

Efluente com determinada condutividade para
facilitar a eletrofloculagao.

O processo de EF evita a utilizacédo de
produtos quimicos, nao trazendo nenhuma
polui¢cdo secundaria.

O hidréxido gelatinoso pode tender a
solubilizar em alguns casos.

Quadro 4 - Vantagens e desvantagens da EF (conclusao)

Vantagens

Desvantagens

As bolhas de gas produzidas durante a
eletrélise podem transportar o poluente para
a superficie da solugao, onde ele pode ser
mais facilmente concentrado, coletado e
removido.

Os processos dos quais sdo submetidas as
aguas residuais, utilizam a eletricidade,
exigindo menos manutencgao.

A técnica pode ser usada em qualquer
ambiente ou local, de forma que utilizando
por exemplo em uma area rural que nao
possui eletricidade, um painel solar pode ser
adaptado para realizagdo do processo.

Fonte: Adaptado de (MOLLAH et al., 2001).
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho, utiliza-se um efluente sintético preparado a partir de
agua destilada e tinta soluvel em agua usada para revestir estruturas metalicas.
Para elevar a condutividade do efluente sintético adiciona-se, a mistura, cloreto
de sédio (NaCl). Este composto iénico facilita a condugao da corrente elétrica,
quando dissolvido em agua. A concentragao adicionada de NaCl encontra-se
dentro do limite especificado pela resolucdo CONAMA (n° 357/2005)
(CONAMA, 2005).

4.1. PREPARO DE AMOSTRA

Como base de calculo para o preparo de 1 L de efluente sintético utiliza-
se 0,1 g de tinta (do tipo esmalte premium a base de agua da marca Elit)
determinada em balanga analitica. Esta massa € inicialmente diluida e
transferida para um baldo volumétrico de 1 L. Em seguida, acrescenta-se 0,2 g
de cloreto de sdédio (marca Dindmica) a solugdo. Na sequéncia eleva-se o
volume adicionando-se agua destilada a mistura até completar o volume de 1
L.

Para produzir o volume de 3,5 L de efluente sintético, necessario para
cada experimento, adiciona-se proporcionalmente todos os compostos

mencionados acima.

4.2. SISTEMA EXPERIMENTAL

Para investigar o tratamento deste efluente a base de tinta utiliza-se um
sistema composto por um reator de eletrofloculacdo, cilindrico, que opera em
batelada. Este reator, de acrilico, tem por dimensdes: 20,5 cm de diametro;

20,5 cm de altura e capacidade maxima de 5 L.

Na parte inferior do reator contém uma valvula que permite a coleta das
amostras para posterior determinacdo das propriedades fisico-quimicas. Na
tampa, localizada na parte superior do reator, contém quatro orificios (¢ = 6
mm), nos quais: dois destina-se a passagem de abragadeiras de nylon para
fixagdo do eletrodo; os demais para passagem da fiagao elétrica que conecta o

inversor de polaridade ao eletrodo.
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Figura 4 - Esquema representativo da bancada de eletrofloculagao.

Legenda: (a) — Inversor de polaridade e medidor de temperatura; (b) — Fonte de alimentagéo de
eletricidade; (c) — reator em poliestireno; (d) — eletrodo de aluminio; (e) — valvula de saida do
efluente; (f) — coletor de efluente.

Fonte: o autor.

O eletrodo é montado em formato de colmeia, ou seja, composto por trés
pares de placas intercaladas e em arranjos paralelos. Para garantir que as
placas sejam mantidas em distancias fixas definidas utilizam-se parafusos,
arruelas e porcas. Estes acessorios sao revestidos de material isolante para
evitar que o processo entre em curto-circuito. Em todos os experimentos, a
posicao do eletrodo de aluminio manteve-se fixa localizado na parte central do

interior do tanque e submerso no efluente.
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Figura 5 - Desenho esquematico do eletrodo de aluminio.

———40,25mm
/,”\\.
/ \

130,00mm

105,27mm
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Fonte: o autor.

Figura 6: Desenho esquematico do eletrodo de aluminio.

Fonte: o autor.

A inversdo do sentido da corrente, em tempos pré-estabelecidos, é
realizada por um inversor de polaridade confeccionado e equipado com
diversos dispositivos sendo o Arduino o principal elemento. O inversor é

posicionado, de modo que, sua conexao encontra-se entre o eletrodo e a fonte
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de tensdo, o que facilta a alterndncia da polaridade do eletrodo. Para
fornecimento de energia emprega-se uma fonte de alimentagdo marca Minipa e
modelo MPC-3003 DC Power Suply, que abastece a corrente e tensado na faixa
de 20 V e 2 A, respectivamente. O inversor de polaridade age, ao alternar-se

anodo e catodo e vice-versa, em intervalos fixos e constantes.

Nesse aparato € utilizado um sensor de temperatura do tipo DS18B20A
para monitoramento durante o processo, este afere a temperatura segundo a
segundo. Sensores de tensdo e corrente sdo usados para captar as
informagdes, cujo dados medidos em tempos reais pelo software Arduino

armazenado em arquivo .txt e salvo no computador.

4.3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Em cada experimento, os estudos sao realizados utilizando-se 3,5 L de
efluente sintético a base de tinta com concentragao inicial estabelecida em
100 mg.L". Uma vez alimentado o reator, este é tampado e a fiagdo que
sustenta os eletrodos de aluminio é ajustada de modo que estes fiquem

inteiramente submersos no efluente, na regido central do reator.

Em seguida as conexdes do eletrodo ao inversor de polaridade e a fonte
de corrente alternada sao iniciadas. Na sequéncia a fonte é ligada e o
crondbmetro acionado. Durante o tempo de eletrélise, sdo coletadas 5 aliquotas
de 50 mL nos tempos 0, 5, 10, 20 e 30 minutos de exposi¢cdo do efluente a
eletrdlise. As aliquotas de 50 mL s&o extraidas com o auxilio de uma valvula
acoplada na parte inferior do reator, armazenadas em frascos e mantidas em

geladeira a 4 °C para realizagdo das analises posteriores.

4.4. METODOLOGIA ANALITICA
4.4.1. Determinagao do percentual (%) de remogao de tinta (solutos)

Para estimar o percentual de remogao de tinta fez-se necessario a
obtencédo de uma curva de calibragdo. Dessa forma, inicialmente, determinou-
se em balanga analitica a massa de 0,1 g de tinta. Em seguida, a tinta foi
diluida em agua e transferida para um baldao de 1 L. O volume do balao é,

entdo, completado com agua destilada.
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Na sequéncia, diferentes aliquotas desta solucao inicial sdo transferidas
com o auxilio de uma pipeta automatica para nove baldes de 25 mL,
completando-se o0s volumes com agua destilada. Dessa forma, as
concentracdes obtidas sao: 0, 16, 20, 40, 60, 80, 120, 160, 200 ppm. Por fim,
as amostras desses balbes sao transferidas para uma cubeta de quartzo,
procedendo-se com a aclimatacdo da mesma e realizando-se as leituras
diretamente no espectrofotdémetro (UV-VIS) da menos concentrada para a mais
concentrada. As leituras sao realizadas respeitando-se a varredura de 900 a
190 nm a fim de identificar o comprimento de onda de maxima absorcédo da
substancia (absorbancia). Os dados comprimento de onda versus
concentracado sao graficados e sua tendéncia ajustada a uma equacao linear

que obedeca a Lei de Beer.

Uma vez estimada esta equagado linear, determinam-se as
concentracbes de tinta presente no efluente mediante leitura direta das
absorbancias no inicio do processo e apds passar pelo tratamento. Logo, a
determinacdo do percentual de remogédo do soluto (tinta) no efluente é
estimada utilizando-se a equacéo 4.

% RT = Cinicial —Cfinal 100 (4)

Cinicial
Em que: %RT representa o percentual de remogao de tinta; Cinicial
representa a concentragdo da amostra coletada no tempo 0 minuto [mg.L"];

Crinal representa a concentragao do efluente tratado coletado no tempo 30

minutos [mg.L"].

4.4.2. Determinacao do percentual de remo¢ao da turbidez

Para a analise da turbidez, é utilizado um turbidimetro portatil, da marca
HANNA® com precisao de + 2%, devidamente calibrado. O método é adaptado
segundo o Standard Methods for ExaminationofWaterandWastewater (APHA,
2005).

O percentual de remocéo de turbidez (% Turb) é estimado aplicando-se a

equacao 5.
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Turbinicial ~Turbfinai

% Turb = .100 (5)

Turbinicial

Em que: %Turb representa o percentual de remocao de turbidez,
Turbiniciar @ turbidez da tinta dissolvida em agua no tempo zero, ou seja, inicio
do processo e Turbsinaia turbidez de efluente de tinta dissolvida em agua no final

do processo.

4.4.3. Determinagao do percentual de remo¢ao da Demanda Quimica de
Oxigénio (%DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é estabelecida como a quantia
de oxigénio consumida na oxidagcdo quimica da matéria organica compreendida
em uma amostra. A unidade é expressa em gramas de oxigénio por litro de
agua (SABESP, 1997). Essa analise € comumente utilizada como indicador do
grau de poluicdo de um efluente. Neste caso, utiliza-se o0 método colorimétrico
5220adaptado do Standard Methods for ExaminationofWaterandWastewater
(APHA, 2005).

Preparo dos reagentes:

Solucédo de digestéo: As solugdes de digestdo sdo compostas por: acido

sulfurico (H,S0,), dicromato de potassio (K,Cr,0,) e sulfato de mercurio
(HgSO0,). Dilui-se 10,12 g de dicromato de potassio (preliminarmente seco por 2
h a 103 °C) em 500 mL de agua destilada. Apds a diluigédo, incorpora-se 167
mL de acido sulfurico concentrado e 33,3 g de sulfato de mercurio. Uma vez os
reagentes dissolvidos, deixa-se esfriar a temperatura ambiente e dilui-se até

1000 mL, armazenando-a em frasco ambar para evitar interferéncia da luz.

Solucdo catalisador de acido argénico: A solucao catalisadora é

composta pela mistura de 10,065 g de sulfato de prata (4g,S0,) a 1 L de acido
sulfurico concentrado e armazenar em frasco ambar. Deixa-se em repouso por

2 dias antes de utilizar a solucgao.

Solucao de biftalato de potassio: O reagente é seco até massa constante

a temperatura de 120 °C. Dissolve-se 0,17 g de biftalato de potassio (CgHsKO,)
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em 200 mL de agua destilada, obtendo-se uma solugdo de 850 mg.L™". Isto é
equivalente a DQO de 1 g de O2.L".

Curva de calibracao

Para determinacdo da curva de calibracdo, realizam-se diluicdes da
solugdo padrao de 850 mg.L-' com propdsito de alcangar solugdes com
concentragdes de 170, 340, 510 e 680 mg.L"! de biftalato de potassio. Estes
dados corresponderéo aos valores de DQO de 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8 g de O2.L",
respectivamente. Dessa forma, pretende-se obter um conjunto de 5 pontos que
possam corresponder diferentes teores de demandas quimicas de oxigénio

numa faixa que varie de 200 a 1000 mg de O2.L™".
Quantificagdo da DQO

A quantificagdo da DQO ocorre com a transferéncia das solugbes para
os tubos de digestdo da seguinte forma: 2,5 mL das amostras de efluente
tratado no reator de eletrocoagulagdo coletadas em cada tempo; 1,5 mL da
solugao de digestdo e 3,5 mL da solugdo catalisadora. No ensaio em branco
adiciona-se 2,5 mL de agua destilada ao invés de uma solugdo de efluente

coletada no reator.

Apos, agita-se cuidadosamente os tubos de digestdo e inseri-los no
digestor da marca MARCONI®, modelo Dry Block MA4004, a 150°C. Antes de
inserir os tubos, o digestor deve estar aquecido. O tempo de digestédo utilizado
€ 2 horas. Concluido esse tempo, retira-se os tubos do processo de digestao e
resfria-se em banho de agua a temperatura ambiente. Apds a solugao digerida
ser resfriada, transfere-se a mesma para uma cubeta de quartzo, com 1 cm de
caminho optico para realizacado das leituras das absorbancias em um aparelho
espectrofotdbmetro da marca QUIMIS®, modelo 4802 UV/VIS Double Beam
Spectrophotometermo comprimento de onda na faixa de 600 nm. Os

procedimentos sao realizados em duplicata.

E possivel estimar o percentual de remocdo de demanda quimica de

oxigénio (%DQQO) empregando-se a equagao 6.
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DQOjnicial —DQOfinai
DQOjnicial

% DQO = .100 (6)

Em que: % DQO representa o percentual de remogdo de demanda
quimica de oxigénio, DQO;iciy @ demanda quimica de oxigénio de tinta
dissolvida em agua no tempo zero e DQOy;,, @ demanda quimica de oxigénio

de tinta dissolvida em agua no final do processo.

4.4.4. Determinagao do pH

O valor de pH de cada amostra € medido utilizando-se um pHmetro de
bancada, marca MS TECNOPON®, modelo mPA210, previamente calibrado,
com compensacdo automatica de temperatura, resolucdo de 0,01 e precisao
10,01%. O métodoutilizado é umaadaptacdo do Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Durante o tratamento do efluente por eletrofloculagéo, o interesse é
observar como ocorre evolugao dos valores de pH. Assim, mede-se no tempo
zero (inicio do processo) e subsequentemente os tempos de 5, 10, 20 e 30

minutos.

4.4.5. Anadlise da determinagao da condutividade elétrica

Afere-se a condutividade elétrica com o auxilio de um condutivimetro de
bancada da marca BEL ENGINEERING®, modelo W12D, resolug¢ao 0,1 uS.cm
1 e precisado + 1%. Na realizacao de cada experimento é utilizado uma solugao
padronizada de NaCl de 1000 pS.cm-1. Este método se baseia em metodologia
adaptada do Standard Methods for ExaminationofWaterandWastewater (APHA,
2005). Em cada experimento, as medidas de condutividade das amostras
coletadas nos tempos 0, 5, 10, 20 e 30 minutos sao determinadas para verificar

o comportamento (tendéncia) dos dados.

5.4.6. Determinagao do consumo de energia

O consumo de energia que é utilizado no processo de eletrocoagulagao
€ estimado utilizando-se a equacdo 7 mencionado por Xu e colaboradores
(2018):

Cen = — (7)
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Em que: C,, representa o consumo de energia em W.h/m?; U é a tensao
aplicada no processo em V; i é a corrente elétrica aplicada em A; t' € o tempo

de reacdo em h e VV é o volume do efluente tratado em m?.

4.4.7. Andlise estatistica

Na execugdo dos experimentos utilizou-se um planejamento
experimental fatorial completo do tipo 32 com 2 pontos centrais (PC). A Tabela
1, especifica as variagbes das variaveis independentes (distancia entre
eletrodos e tempo de inversdao de polaridade) na forma codificada e as

variaveis respostas (ou variaveis dependentes).

Tabela 1 - Variaveis e niveis a serem investigados no planejamento 32 + 2 PC.

Fatores Niveis
-1 0 +1
X1: tempo de inversao de 10,0 20,0 30,0

polaridade (s)

Xo: distancia entre 0,5 1,5 2,5

eletrodos (cm)

Fonte: o autor.

Neste planejamento busca-se identificar a influéncia dos efeitos e suas
possiveis interagdes para as diferentes respostas (variaveis dependentes). A
escolha de cada fator foi baseada nos resultados encontrados na literatura
(ELEN et al., 2017; PAPADOPOULOS et al., 2019; MANUEL et al., 2019).

No Quadro 4 verifica-se a descricdo da matriz de planejamento
experimental, cujos valores das variaveis estdo representados na forma

codificada em que: -1 para o nivel “baixo” e +1 para o nivel “alto”.

Quadro 5 - Matriz de planejamento de experimentos

Variaveis
Variaveis dependentes (resposta)
independentes
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%
% B % massa
remogao o B .
X1 X2 remogao q pH | Condutividade | remogao de CEnergia
e
de tinta de DQO | eletrodos
turbidez
] ] Valores a serem determinados experimentalmente e avaliados individualmente
para o mesmo planejamento.
0 -1
+1 -1
-1 0
0 0
+1 0
-1 +1
0 +1
+1 +1
0 0
0 0

Fonte: o autor.

Estima-se que este planejamento em trés niveis permita evidenciar os
fatores significativos em relagédo as variaveis resposta do processo. A analise
estatistica € uma ferramenta que auxilia na avaliacdo e interpretacdo dos
resultados levando-se em consideragao o nivel de significancia na faixa de 5%
a 10%.

4.4.8. Determinacao do consumo de eletrodo

O acompanhamento da perda de massa do eletrodo é realizado antes e
apoés a realizacao de cada experimento. Em cada término de experimento, os
eletrodos sdo removidos do aparato experimental, lavados para remover
presenca de material retido nas placas e secos. Por fim, as massas sao
determinadas em balancga analitica, da marca BIOPRECISA modelo FA-2104N

e registradas. E interessante analisar nesta pesquisa a ocorréncia da perda de
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massa, bem como a possibilidade de usar um eletrodo que ja tenha passado

pelo processo de eletrofloculagao (reuso).

4.4.9. Captura de imagens para analise da superficie dos eletrodos

Foram feitas imagens dos eletrodos para todos experimento. E utilizado
0 microscopio de marca Alpha® para a captura das imagens e transferidas
diretamente para um computador. O registro é realizado com cada eletrodo
devidamente limpo. As capturas foram realizadas antes e apds cada
experimento. Antes da realizagdo do ensaio os eletrodos foram devidamente
limpos para realizacdo de cada captura, e apds o término do experimento,
houve o desmonte, a lavagem e a secagem do conjunto de placas para
novamente fazer o registro fotografico de cada placa, conforme citado no item

anterior.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a execugao
dos experimentos. Nesse contexto, contempla os testes preliminares, o
conjunto de experimentos e suas discussodes identifica-se a melhor condigéo
para a menor concentracdo de soluto no efluente, bem como a influéncia dos
efeitos das variaveis de entrada (tempo de inversao de polaridade e distancia
entre os eletrodos) em relagcédo as variaveis de saida (percentual de remogéo
de tinta, turbidez, percentual de perda de massa do aluminio das placas, pH e
condutividade). Nas discussbes efetua-se uma avaliagdo das variaveis que
estejam contribuindo para a eficiéncia da remogao destes solutos (tinta e

aluminio) do efluente.

5.1. TESTE PRELIMINARES

Inicialmente, pretendia-se investigar a remogao do teor de tinta de um
efluente com concentracdo de 200 ppm. Assim, preparou-se a curva de
calibracédo composta de oito diluigbes composta por: branco, 16, 20, 40, 60, 80,
120, 160 e 200 ppm. As leituras de cada absorbancia, medidas em
espectrofotometro, foram graficadas em funcdo de suas respectivas
concentragbes. Embora alcangando um coeficiente de correlagdo ajustado
acima de 0,99, observou-se que a absorbancia ultrapassava a escala de 1 para
concentracdes acima de 120 ppm. Esta condicdo nao corrobora com a Lei de
Beer Lambert. Segundo Skooget al. (2001)a relacéo deixa de ser linear, devido
ao espalhamento tornar-se consideravel. Desta forma, definiu-se que neste
trabalho a concentracéo do efluente sintético para todos os experimentos seria
fixada em 100 ppm pelo fato da absorbancia nao ultrapassar a escala de 1,

cumprindo-se as exigéncias da Lei de Beer Lambert.

5.1.1. Determinagao do percentual (%) de remogao de tinta (solutos)

Os dados experimentais medidos em duplicata foram realizados em um
sistema integrado tendo como objeto de estudo um reator de eletrofloculagao,
que opera em batelada (Figura 7). O sistema possibilita extrair um conjunto de
informagdes fisicas e quimicas durante o tratamento de um efluente a base de
tinta dissolvida em agua. Como os dados sobre tensdo e corrente sao
captados, em tempo real e transmitidos para o notebook, sdo futuramente

empregados para estimar o consumo de energia. O sistema possibilita também
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avaliar a qualidade do efluente tratado, dos residuos remanescentes do
processo € o nivel do consumo do eletrodo a medida que este seja utilizado.
Assim, é possivel tracar perspectivas futuras quanto ao uso deste aparato em

efluentes provenientes de pintura em superficies metalicas.

Figura 7 - Reator montado para realizar um procedimento experimental.

Fonte: o autor.

Foi coletada uma aliquota de cada experimento durante os tempos de O,
5, 10, 20 e 30 min. O percentual de remocao de tinta de cada experimento foi
estimado para os tempos inicial e final (Figura 8). E observado que no inicio o
efluente apresenta uma caracteristica turva, esbranquicada, que impede a
visibilidade (ndo transparente). Enquanto no fim do processo, formam-se duas
regides distintas: uma camada superior, caracterizada por lama e espuma e
uma camada mais abaixo, na parte central, referente a um efluente mais
clarificado em relacdo ao inicial, composto por pequenos flocos. Esse
comportamento mostrou-se homogéneo (analise qualitativa) entre os

experimentos que envolveram remogéao de tinta em agua por eletrofloculagéo.
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Figura 8 - Processo de eletrofloculagdo em relagéo ao tempo.

Fonte: o autor.

A partir dos resultados estimados para o percentual de remogao de tinta
(Tabela 2), observa-se que eletrodo com distancia entre eletrodos de 0,5 cm e
tempo de inversdo de polaridade de 10 segundos o percentual meédio
(48,68+3,14%), encontra-se abaixo de 50%. Tecnologicamente, este
resultado, ndo é satisfatério o que inviabilizaria a pratica deste estudo no

mercado. Estas caracteristicas se estendem para os ensaios 3, 4, 5,6, 7 e 9.

Tabela 2 — Matriz de Planejamento para os dados do %RT.

EXPERIMENTO | Xy, DEE Xz, TINV %RT 1 %RT 2
1 1 1 51,82 45,54
2 0 1 72,46 74,35
3 +1 1 26,20 17,18
4 1 0 63,81 65,22
5 0 0 42,64 38,85
6 +1 0 34,82 44,67
7 1 1 54,82 57,45
8 0 1 85,26 84,75
9 +1 +1 62,14 68,26
10 0 0 70,23 79,77
11 0 0 77,76 78,01

Fonte: o autor.
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Os experimentos 3 e 6, com suas particularidades operacionais
apresentam valores mais baixos para o percentual de remogao. NAJE et al.
(2016), retrataram em suas pesquisas que a maior distdncia entre os eletrodos
impulsiona o aumento da resisténcia elétrica entre o anodo e o catodo

diminuindo o percentual de remocéo final obtido.

Considera-se que ha um aspecto interessante quanto o percentual
alcanca valores superiores a 70% de remocao. Nota-se que, o experimento 8
envolve uma condicao experimental em que o eletrodo montado contém 1,5 cm
de distancia entre as placas e um tempo de inversdo de polaridade
estabelecido em 30 segundos. Os resultados sdo os que satisfatoriamente se
destaca ao alcancar um valor médio de 85,00+£0,26% de %RT. A condicéo
experimental obtida para o experimento 8 é corroborada com as informacgdes
descritas por LOBO et al. (2016), que utiliza 6leo (petrdleo) para os ensaios,
relataram que a diminuicdo do espacamento entre eletrodos proporciona
notadamente a formacédo de flocos e gas facilitando a sua elevagcédo até a

superficie do reator.

Apos analisar os dados estatisticos gerados em fungao dos resultados
dos ensaios, evidencia-se que 2 pontos experimentais (5 e sua reéplica)
necessitam ser retirados da analise, pois o residuo gerado por estes pontos €
elevado o que indica ndo haver significancia. Na analise dos dados (Tabela 3)
verifica-se que apesar das exclusdes do ensaio 5 e sua réplica (outliers), foi
preciso desprezar o termo Tinv (Q), pois o p-valor calculado encontra-se

superior a 5% (coeficiente de regressao nao significativo para o modelo).

Tabela 3 - Coeficiente de regressao para o percentual de remogao do soluto.

Fator Coef. d~e Errc3 t(11) p-valor
regressao padrdo
Médiafinteracio | 77,8238 | 1461112 | 532634 | <0,0001*
(1)Dee (L) 71158 | 1,192003 | -59647 | <0,0001*
Dee (Q) 284962 | 1886288 | 121071 1 <0001
(2)Tinv (L) 104275 | 1,192003 | &7406 | 00001
nteracdo (1)x (2) | 90137 | 1461112 | 61691 | <0,0001

Nota: *p<0,05.
R2=0,92216; R — ajustado = 0,9014, L = linear e Q = quadratico
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Fonte: o autor.

O aumento da temperatura é um fator que influéncia no aumento da %
de remocao. Isto é devido ao fato de que quando se tem um aumento na
temperatura do meio, se tem um aumento da movimentagdo das particulas
(maior agitagdo), consequentemente uma maior colisdo e interagdo entre as
particulas e o material organico, aumenta assim essa troca e o % de remocao.
No entanto, quando o valor é superior a 300 K (26,85 °C), a eficiéncia de
remogao diminui devido a formagao de flocos indesejados e aumento da

solubilidade do precipitado.

A Equacdo 8 representa o modelo de regressdo com termos
quadraticos, em que cada efeito apresenta uma componente linear e
quadratica. A analise permite também considerar a presenga da interagao entre
os termos lineares. O ajuste realizado aos dados do percentual de remogao do

soluto fornece um coeficiente de correlagcéo (R?) de 92,21%.

%RT = 77,8238 — 7,1158. Dee + 10,4275.Tinv — 28,4962. Dee? + 9,0137. Dee. Tinv
(8)

Na Tabela 4 constam os valores estimados para ANOVA. Verifica-se que
a comparagao entre os testes F, fornece a grandeza do quanto O Fcalculado €
superior ao Ftavelado. Nota-se que a relacdo Fcalculado/Ftabelado foi 14,537
superiores. Isto revela a qualidade do modelo quanto ao ajuste dos dados

amostrados.

Tabela 4 - Analise de variancia (ANOVA) para determinagéo do %RT.

Regresséao 6460,170 4 1615,042 | 44,424 | 3,056 | 14,537
Residuo 545,321 15 36,355
Falta de ajuste | 357 454 4 89,363 5,232
Erro Puro 187,867 11 17,079
Total 7005.490 19 368,710

Nota: Residuo = falta de ajuste + erro puro; Ftab = F0,95; 4; 15 = 3,056.

Fonte: adaptado de Barros Neto; Scarminio; Bruns (2002)
O grafico de superficie de resposta (Figura 9) identifica a regido em que

ocorre a interacdo do %RT com a os termos Tinv e DEE. A superficie de
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resposta nos possibilita identificar, frente as condigdes estabelecidas para as
variaveis independentes, o ponto de maximo ou minimo global na regido de
abrangéncia ou proximo das extremidades. Neste grafico nota-se 0 momento
quando se atinge ponto 6timo operacional envolvendo os termos lineares e
quadraticos do modelo codificado. Percebe-se que se alcanga o maior o
percentual de remogado do soluto para o experimento 8, quando a distancia
entre eletrodos estiver no seu ponto médio (0) (distancia entre eletrodos de 1,5
cm) e o tempo de inverséo estiver no seu ponto maximo (+1) (tempo de 30 s).
Ou seja, esta seria a melhor condicdo ou melhor ponto frente as condi¢des

estudadas.

Figura 9 - Superficie de resposta para %RT.

22,60
29,18
35,76
4234
48,92
55,50
62,08
68,66
75,24
81,82
88,40

Fonte: o autor.

Também se avalia a qualidade do ajuste se o mesmo realizado
apresenta uma condicdo satisfatéria ao verificar se as hipdteses de
normalidade e variancia constante (homoscedasticidade) dos residuos estao
satisfeitas. O grafico (Figura 10) indica que os residuos do modelo ajustado
seguem distribuicdo normal, devido aos pontos se aproximarem da reta

identidade. Enquanto o grafico (Figura 11) descreve o comportamento aleat6rio
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do ruido (erro) em torno do zero na relagao entre as variaveis (independentes e

dependente), ndo evidenciando-se tendéncias entre os valores das variaveis

independentes.

Figura 10 — Grafico dos valores preditos versus observados para o %RT.
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Fonte: o autor.
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Figura 11 - Gréfico dos residuos em fungao dos valores preditos para o %RT.
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Fonte: o autor.

5.1.2. Analise da turbidez

Durante o processo observou-se que a cor do efluente alterava-se com o
tempo de eletrdlise, ficando com o aspecto mais claro uma vez que o tempo de
reagao alcangava os 30 minutos (tempo espacial maximo). Observa-se na
Figura 12 o comportamento dos dados para a turbidez medidos com o tempo

de eletrdlise para cada experimento.
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Figura 12 - Grafico da turbidez em relagcéo ao tempo.
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Fonte: o autor.

Os dados indicam que existe uma tendéncia da turbidez se reduzir com
o aumento do tempo. E perceptivel em todos os experimentos que em 20 min
de eletrélise havia alcancado um valor de turbidez inferior a 40 NTU, que é o
valor maximo permitido segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005.
Cerqueira e Marques (2011) apontaram que a eficiéncia de remogéao de cor,
turbidez e graxa € diretamente dependente da concentragdo de ions
produzidos pelo eletrodo no processo de eletrofloculagcdo, provenientes de
reagcdes que ocorrem nos eletrodos de aluminio (catodo) e a quebra da agua
proporcionando, no meio, a elevagéo da presenga gas hidrogénio e hidroxila. A
medida que aumenta o tempo de eletrdlise, a concentragdo dos ions gerados
aumenta, formam-se flocos devido a geracao de floculante in situ (favorecendo
a coagulagao) e a concentragdo de hidrogénio aumenta. Este fato nao foi
constatado nos experimentos 5 e 7, possivelmente devido a problemas

experimentais.

A Tabela 5 contém os valores referentes ao percentual de reducgao

turbidez estimados entre os tempos inicial e final para cada experimento
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realizado. Como se pode observar todos os resultados encontram-se em torno
de 99%. Esta constatacdo é corroborada pelos experimentos realizados por
Cerqueira, Souza e Marques (2014). Eles verificaram que a elevagcéo do tempo
de eletrélise (tempo espacial) proporcionou os melhores resultados para a
eficiéncia de %Turb, alcangado 99% de remocdo. No entanto, os
pesquisadores concluiram que a eficiéncia de remogao permaneceu a mesma
e a emulsao ficou visualmente clara com o tempo. Esse comportamento
permitiu sugerir que o menor tempo de espago (24 min) foi suficiente para
eliminar a turbidez neste estudo, pois atingiu um %Turb superior a 99%.
Portanto, a melhor eficiéncia de remogao causada pelo maior tempo de espago

nao foi compensada pelo consumo de energia adicional.

Tabela 5 — Matriz de Planejamento para o %Turb no fim do processo.

Experimento [;<E1E T).(fw o Turbidez
1 1 1 99,69
2 0 1 99,67
3 " 1 78,71
4 1 0 99,72
5 0 0 99,40
6 1 0 99,05
7 1 1 99,07
8 0 +1 99,43
° 1 1 99,60
10 0 99,64
11 0 0 99,25

Fonte: o autor.

Jiang et al. (2019) trataram um efluente oleoso com mais de 98% de
remocéo de turbidez apds eletrofloculagdo a uma vazéo de 5 L.h-" por 40 min.
Aumentar o fluxo para 25 L.h"" resultou em uma diminuigdo para 82%. Os
autores concluiram que a menor vazao proporciona maior tempo de residéncia
para o crescimento de flocos e adsor¢cdo de poluentes, aumentando assim a
eficiéncia da corrente aplicada e, portanto, a eficiéncia do tratamento. Esses

dados sao consistentes com os dados validados no trabalho atual, em que um
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%Turb superior a 99% foi alcancado usando uma vazdo de 7,85 L.h"', um

espaco de tempo de 30 minutos.

Na literatura alguns autores perceberam em trabalhos envolvendo
emulsdao que o nivel mais alto de tempo de inversao de polaridade promove o
maior %Turb, bem como o %DQO. Isso se deve a maior capacidade de
favorecer a formagao de coagulantes, de modo que os ions liberados tém forte
possibilidade em interagir com as goticulas de oleo para formar flocos,
aumentando assim a eficiéncia do processo de remogao da turbidez, que é
causada pelos poluentes oleosos (GOBBI et al., 2018; PERTILE; BIRRIEL,
2017).

5.1.3. Analise da massa dos eletrodos

Para realizacdo da avaliagdo do consumo de elétrodo no processo
eletrolitico realizado nesta pesquisa foi feito a pesagem do elétrodo antes do
processo, e apds o processo também este eletrodo foi pesado. Este processo
foi feito com as 6 placas de aluminio. Os resultados podem ser consultados na
tabela apresenta no Anexo F no final desta dissertacdo. A taxa de consumo
dos eletrodos € um fator importante que deve ser determinada no processo de
eletrofloculacdo para avaliar se os eletrodos podem ser reutilizados. Tal
condi¢cao seria limitada, se o material estiver desgastado a ponto de liberar

compostos indesejados para o efluente tratado.

O valor de perda de massa do elétrodo pode ser usado para determinar
a massa de material organico que foi apenas eletrofoculado. Esta massa pode
ser determinada subtraindo a massa de metal perdida para o meio durante a

reacao.

Faz parte do processo eletrolitico a corrosdo do elétrodo, segundo as
Leis de Faraday, por isso a perda da massa de eletrodo. Essa corrosdo €
explicada devido ao fato que metais apresentam um menor potencial de
oxidagdo que a agua, e uma vez que os eletrodos sao feitos de metais, eles
oxidam perdendo elétrons para o meio reacional. A verificagado € determinada e
avaliada a partir da diferenga entre as determinacées de massa (antes e no

final) das placas que compdem o elétrodo no processo eletrolitico.
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Existem varios parametros que influenciam nessa perda de massa, uma
delas é a temperatura. Quando se tem um aumento da temperatura do meio,
uma maior corrosdo do eletrodo acontece, e consequentemente se tem mais
perda de massa de elétrodo. Isso é justificado porque quando se tem um
aumento da temperatura, a taxa de reagdo aumenta proporcionando o aumento

da taxa de remocgao de matéria organica.

Nota-se uma perda de massa dos eletrodos, portanto, um consumo
deste por desgaste ou corrosdo. Esta perda ndo se mostra significativa, em
todos os experimentos. Alguns autores como EL-ASHTOUKHY et al, 2015;
GOBBI, 2013, afirmam que existe uma grande perda de massa quando se
aplica uma grande densidade de corrente. Condicdo n&o investigada nesta

pesquisa.

A perda de massa ¢€ justifica pela oxidacao sofrida pelo eletrodo, uma
vez que ele recebe os elétrons dos metais presentes no efluente tratado,
fazendo com que os metais reduzam e assim possam ser eliminados
posteriormente por um processo de filtragcdo. O desgaste do eletrodo é algo
eminente ao processo de eletrofloculagdo, assim buscam-se formas ou
metodologias para reduzir esse desgaste e aumentar o tempo de vida do

eletrodo.

7

A distancia entre os eletrodos € outro parametro que precisa ser
considerado quando se deseja otimizar os custos. Como a distancia de
eletrodo é diretamente proporcional a diferenca de potencial, a eficiéncia do
processo de eletrofloculacdo pode ser melhorado, alterando-se a distancia das
placas. Em alguns trabalhos, quando se aumenta a distancia dos eletrodos, se
tem um aumento na eficiéncia de remogédo da DQO. A justificativa se deve ao
efeito da eletricidade estatica depender da distancia entre os eletrodos. Entéo,
a medida que a distadncia aumenta, 0 movimento dos ions resultantes diminuira,
facilitando formacao de flocos e aglomeracdo. Segundo Crespilho, Santana e
Rezende (2004), quando a condutividade do efluente é relativamente alta,
utiliza-se um espacamento de eletrodos maior. Em condutividade mais baixa,
usa-se um espagcamento menor para evitar perda de energia devido a
dissipacdo de calor, o que reduz custos de energia. Além disso, o menor

espagamento dos eletrodos pode proporcionar maior turbuléncia causada pelas
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bolhas de ar geradas, aumentando-se assim a reagdo entre coagulante e
contaminantes (MARTINEZ-VILLAFANE et al., 2009).

Segundo Den & Huang (2005), diferentes espagamentos entre eletrodos
nao mostraram diferenca na eficiéncia de remocédo ao testar o sistema de
tratamento na mesma corrente. Portanto, a distancia entre eles é considerada

apenas como um fator de otimizagao de custos.

No trabalho de Xu e Zhu (2004), os autores observaram uma diminuigéao
na DQO e na remocdo de 6leo quando a distancia entre os eletrodos foi
aumentada, e 10 mm foi considerado um valor adequado. Ao considerar os

custos de processamento e a eficiéncia do processo.

Os autores,Modirshahlaet al (2007), ressaltam na pesquisa desenvolvida
que com o aumento da distancia entre os eletrodos, ocorre interacéo entre os
ions na solugdo e o coagulante formado pode diminuir. Isto repercutiu na
eficiéncia de remocao da tartrazina, um corante sintético, que diminuiu cerca de

26,64% quando a distancia aumentou de 0,5 cm para 3 cm.

5.1.4. Analise do pH do meio

A partir dos dados tabelados no apéndice B e Figura 13, verifica-se que
em todos os ensaios realizados, respeitando-se cada condicdo operacional,
especifica ocorre no desenvolvimento do processo o aumento do pH a medida
que o tempo espacial avanga. Comportamento observado por estudos
semelhantes embora em diferentes efluentes (GOBBI et al., 2018). Entretanto,
€ possivel perceber com a determinagao do pH com o tempo do inicio ao fim
do processo que o efluente tratado se basico (pH alcalino), devido as equagdes
geradas no catodo e anodo, segundo GOBBI et al. (2018), surge a liberagao de
metal para o meio na forma iénica, bem como a hidroxila que formam um floco
(floculacéo) e este, juntamente com as microbolhas (os gases que se
desprenderem do eletrodo), resultam em particulas dispersas, mais leves. A
medida que o tempo espacial aumenta, ocorre maior quantidade de liberagao
de microbolhas e por diferengca de densidade, a relagcédo floco-microbolha sao
sustentadas e se movimentam ascendentemente. Isto proporciona o
carreamento dos flocos de tintas e compostos de hidroxido de aluminio até a
superficie (GOBBI et al., 2018) e (DIAS et al, 2019).
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Figura 13- Grafico do pH em relagéo ao tempo
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Fonte o autor.

Pesquisadores como ABDELWAHAB; et al (2013) e EL-NAAS et al.
(2009) concluiram que o maximo desenvolvimento da EF utilizando &nodo de
aluminio, ocorre quando o pH é neutro, ou seja 7, ou proximo a ele. A faixa
inicial de pH deste trabalho ficou entre 6,36 e 6,75, enquanto o pH final
encontra-se abaixo de 9. Houve apenas uma condi¢ao experimental que foi
excegao devido o experimento ter ultrapassando o pH igual a 9. Desta forma, a
técnica se mostra adequada pelo comportamento favoravel do pH para o
tratamento, cujas espécies predominantes como compostos similares a
Al(OH)s), auxilia na remogao dos poluentes pelas reagdes geradas pela
eletrofloculacdo e pela acdo da sedimentacdo que atua de forma concomitante
ao processo (KATAL; PAHLAVANZADEH, 2011). A analise do pH do efluente
durante o tempo operacional de de 30 min revela que o pH se mantém dentro
das condi¢cdes aceitaveis impostas pela legislagdo vigente que designa o
descarte de aguas residuais devem apresentar o pH na faixa entre 5 e 9.
Verifica-se que diante dos resultados desta pesquisa a maioria encontram-se
de acordo, exceto o experimento G para as condigbes de menor distancia entre

eletrodos e maior tempo de inversao de polaridade.
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5.1.5. Analise da condutividade elétrica

Na Tabela 6 é estudado a existéncia de informagdes dos dados
experimentais estimados, medidos em triplicata. Os dados esbogcam o
comportamento da condutividade sujeita a determinadas caracteristicas
diferentes conforme a variagdo das condi¢cdes de distancia entre eletrodos e

tempo de inversao de polaridade.

Tabela 6 — Matriz de Planejamento dos dados relativos a condutividade

elétrica.

DEE Tinv Cﬁggil;t. Eae;}gg perc[(:ﬁ?l\g? (%)
§ P 414,87 24,58 5,92
. P 412,80 5,84 143
1 p 390,27 1,72 0.44
y 0 393,67 7,21 1.83
. 0 407,00 10,95 2,70
1 0 398,00 22,85 5,74
y 1 400,67 6,71 1,67
. 1 393,93 16,16 4,10
1 ] 399,93 7,47 1.87
. 0 405,00 11,78 2,91
. 0 404,27 8,13 2,01

Fonte: o autor

A condutividade do efluente, capacidade de conduzir a corrente, é
proporcional a quantidade de ions condutores presentes no meio liquido
responsavel pela conducido da corrente. Quanto maior a concentragao desses
ions no efluente, maior sua capacidade de conduzir corrente elétrica e,
portanto, maior a probabilidade de reagdes entre as espeécies presentes no
efluente. Esta sequéncia de conceitos representa um fator positivo que pode
favorecer na redugdo do consumo de energia. Nota-se que a condutividade
determinada neste estudo pouco varia com o tempo, ou seja, os dados sao
praticamente constantes. Provavelmente esteja relacionado com a quantidade
fixa de eletrolito (NaCl) adicionado no preparo da amostra (efluente sintético).
Tal constatagdo foi mencionada no estudo realizado por Flores et al. (2018)

para tratamento de aguas residuais oleosas de engenho de oliva utilizando-se
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processos sequenciais que envolvem eletrocoagulagcdo (EC) seguido por

eletro-Fenton (EF) ou fotoeletro-Fenton (PEF) sob irradiagdo de ultravioleta.

Embora a média da variagdo dos valores da condutividade ao longo do
tempo séo praticamente constante, esta variagdo dos valores médios encontra-
se abaixo de 6%. Alguns experimentos demonstram uma pequena redugao,
mas praticamente dentro do erro experimental. A variacdo apresenta-se
aleatodria em torno de 0,44 a 5,92%, que pode estar relacionada com o periodo
do tempo de inversao. Quando ocorre a inversao de polaridade pode ocorrer
uma pequena variagdo na condutividade, supostamente justificavel pela
distancia entre os eletrodos (DEE). A DEE delineia o caminho que a corrente
deve percorrer para entrar e sair da solugdo. Quando ocorre um aumento desta
distancia, ocorre um aumento da diferenca de potencial diminuindo, assim, a
condutividade entre eles. No entanto, se a DEE for curta dificulta a difusdo de
ions e a homogeneizacdo do efluente. E interessante observar a formacéo de
depdsitos organicos ou microbolhas, pois estes reduzem os sitios ativos e as

taxas de reacao.

Dependendo das caracteristicas do efluente, a distédncia entre os
eletrodos pode ser variada para melhorar a eficiéncia do processo. Por
exemplo, quando a condutividade do efluente é relativamente alta, uma
distancia maior pode ser aplicada; caso contrario, a distancia deve ser a mais
curta possivel para nao aumentar excessivamente potencial (CRESPILHO;
REZENDE, 2004).

A condutividade esta diretamente relacionada a concentragao de cloreto
de soédio (NaCl) no meio. No estudo de Abdel-Azizet al. (2016), os
pesquisadores determinaram que a porcentagem de remoc¢do de Oleo é
proporcional a quantidade de NaCl. Aumentando a concentragao de NaCl de
0,5 para 3,5 g.L”' aumentou %TOG por um fator de 1,31 para 1,51. O cloreto
de sbédio € um bom condutor de energia em solugao aquosa. Portanto, um
aumento na concentragcdo de NaCl resulta em um aumento na condutividade

do meio.

Segundo Fornari (2007), a adicdo de NaCl tem duas fungbes

importantes: aumenta a condutividade eletrolitica; a producéo de cloretos ativos
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€ essencial durante a eletrélise, o que auxilia na desinfecgcdo da agua e,
também, evita a formacdo de uma camada de passivagdo no anodo,
melhorando assim o tratamento eficiente. Quando a condutividade eletrolitica é
baixa, € necessario aplicar alto potencial, o que pode levar a passivagao do
eletrodo e reduzir a eficiéncia da corrente, aumentando os custos de

processamento devido ao maior consumo de energia.

A adigdo de CI- age na redugéo dos efeitos negativos dos anions CO32 e
S04?, pois podem levar a deposigdo de Ca?* e Mg?*, propiciando a formagéo
de camadas de 6xidos e reduzir a eficiéncia da corrente. Assim, recomenda-se
ter 20% de CI- no anion presente. O uso de grandes quantidades de NaCl tem
a vantagem de diminuir a tensdo da bateria e diminuir o consumo de energia
(ABDELMOEZ; BARAKAT; MOAZ, 2013; CHEN, 2004). Contudo deve-se estar
atento a quantidade de Cl- maxima permitida na legislagdo é de 250 mg.L",
isto €, quando excede a esse valor um poluente esta a ser adicionado ao
efluente (CONAMA, 2005).

5.1.6. Analise da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) é um parametro utilizado na
andlise de tratamento de efluentes para avaliar a quantidade de oxigénio
dissolvido (OD) consumido em um ambiente acido, resultando na degradacéao
da matéria organica, biodegradavel ou ndo. Neste trabalho avaliam-se os
resultados da analise da DQO com o tempo de eletrélise e, também, com a

variagao da distancia entre eletrodo e o tempo de inversao.

Os graficos (Figura 14,15 e 16) contém informagdes sobre os dados
estimados da DQO conforme o tempo de eletrélise e a influéncia das variaveis
independentes estudadas. Observa-se uma diminuicdo ou degradacdo da
matéria (ou carga) em relagdo ao tempo de eletrdlise. No inicio se tem uma
quantidade expressiva de matéria organica no meio, e com o tempo isso vai
diminuindo por consequéncia do oxigénio vai sendo oxidado diminuindo assim
a quantidade de matéria organica no meio. Em todos os experimentos
observa-se que no tempo de 20 minutos a DQO comega a estabilizar. No

entanto, em 5 minutos, encontra-se ligeiramente aumentada. Possivelmente,
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este aumento pode ser devido a diminuicdo no volume do efluente do reator

apos a coleta da amostra dentro intervalo de eletrdlise.

Interessante observar que quanto maior o espacamento entre os
eletrodos maior e mais eficiente a remogao DQO. Isso ¢ justificado pelo fato de
ao aumentarmos a distancia entre os eletrodos, os ions tém uma maior
interacdo com os coagulos presentes no efluente, proporcionando maior
remocao. Tal fato indica que o espagamento influencia na DQO. Entretanto,
percebe-se que o tempo de inversao nao afeta a DQO, se analisarmos os
graficos com diferentes tempos de inversdo devido a quantidade de remogéao

permanecer praticamente a mesma.

Figura 14 - Gréfico da relagdo da DQO com o tempo variando DEE e Ti.
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Fonte: o autor.
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Figura 15 - Gréfico da relagdo da DQO com o tempo variando DEE e Ti.

DE=1,5,ti = 2(

0,35
0,30 Sdy ,
0,251 > o +---7--——-f e
0,20
0,15 i
0,10
0,051
0,00
-0,05 —//

T T T T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)

DE=1,5, ti = 20

DQO

DE=1,5, ti=20

Fonte: o autor.

Figura 16 - Grafico da relacdo da DQO com o tempo variando DEE e Ti.
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Os eletrodos de aluminio tendem a apresentar um alto valor de remocéao
de DQO, pois o0 agente coagulante formado no processo € Al(OH)s que se
apresenta como um solido com uma densidade menor, quando comparado
com outros agentes coagulantes formados quando usado outros metais como
material de eletrodo. Este fato foi comprovado e fundamentado no trabalho de
Zodiet al. (2009) analisaram a eficiéncia de remocao utilizando-se eletrodos de
aluminio e ferro em um efluente de industrias téxteis. Eles constataram que o
hidroxido de aluminio é capaz de transportar mais organicos do efluente, pois
leva mais tempo para decantar no meio e, portanto, tem maior tempo de

contato com o efluente, resultando em maior taxa de remocéo de DQO.

Segundo Tir e Moulai-Mostefa (2008), a densidade de corrente esta
diretamente relacionada a quantidade de coagulante produzida pela dissolugéo
eletroquimica do anodo de aluminio. A presenca de coagulantes na solugao
ajuda a melhorar a eficiéncia de remogao da DQO. No estudo realizado pelos
autores, uma densidade de corrente de 25 mA.cm2 foi suficiente para facilitar a
remocao de 89% da DQO. Este resultado € consistente com o presente
trabalho, pois a taxa de remocdo de DQO em todos os experimentos foi

superior a 90% usando uma densidade de corrente fixa de 28 mA.cm.

Gonderet al. (2017) verificaram que a eficiéncia de remo¢ao de DQO
nao apresentou resultados significativos com o aumento do tempo de
operacao, variando de 81 a 88% para eletrodos de aluminio entre 5 e 50 min.
Comportamento semelhante é observado no grafico da Figura 16, pois a
%DQO possui a sua maior area nas camadas inferior e superior do espago-
tempo. No entanto, esta diferenga nao € suficiente para compensar o consumo

de energia do sistema.

Chen et al., (2000) avaliaram a eletrofloculacédo para o tratamento de
efluentes de restaurante, utilizando eletrodos de aluminio e a eficiéncia obtida
da taxa de remocado de DQO foi de apenas 72%. Os autores associaram a
DQO residual a presenga de compostos organicos dissolvidos. Em um outro
estudo, Tchamangoet al., (2010) confirmaram este fato ao analisar a
eletrofloculagcédo aplicada no tratamento de esgoto que continha com residuos

na sua composicao.
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5.1.7. Analise do consumo de energia elétrica (Cen)

A Tabela 7 pontua os valores estimados para o consumo energético
utilizando-se a Equacédo 7 mencionada na metodologia para o tratamento do
efluente empregando a eletrocoagulagédo. Consideram-se 2 A e 20 V os valores
médios de corrente e tensao, respectivamente. Verifica-se que em entre os
experimentos (1 e 11), o maior consumo de energia elétrica encontram-se
proximos de 4,69 kW.h.m3. O custo da energia elétrica é estabelecido pela
ANEEL (2021), no qual o kWh para o setor industrial € R$ 0,56. Portanto, o
consumo energético estimado ¢é identificado, individualmente, para os

experimentos.

Tabela 7 — Matriz de Planejamento para o consumo de energia elétrica.

DEE Tinv (kW(.:hE.’:n'?’ ) CUSt?R?nitg)ético
1 y 4,69 2,63
0 y 3,41 1,91
» y 152 0,85
g 0 2,46 1,38
0 0 4,44 2,49
» 0 3,00 168
y y 2,69 1,51
0 W 4,45 2,49
» o 2.97 1,66

0 4,22 2,36
0 4,69 2,63

Fonte: o autor.

Na Tabela 8 evidencia-se os valores pertinentes aos coeficientes de
regressao dos fatores e sua interagao linear entre DEE e TInv sobre a principal
variavel resposta (Cen) estimados a todos os experimentos e analisados

estatisticamente.
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Tabela 8 — Coeficiente de regressao para o consumo de energia elétrica

Fator Coef.~ Errc3 t(2) p-valor
regressao padréo
Média/interacéao 4,4836 0,1257 35,6694 < 0,0008
(1)DEE (L) -0,6973 0,111 -6,2764 0,0245
DEE (Q) -0,8870 0,1678 -5,2871 0,0340
Tinv (Q) -0,6039 0,1721 -3,5088 0,0725
Interacdo (1) x (2) 0,8625 0,1176 7,3355 0,0181

Nota: *p < 0,10.
R2 = 0,9259; R — ajustado = 0,8667; L = linear e Q = quadratico
Fonte: o autor.

Na analise dos residuos dos dados ha a necessidade de excluir ensaio 4
por representar outlier, ou seja, valor considerado atipico por apresentar um
afastamento expressivo da tendéncia esperada; inconsistente para a estimativa
realizada. Além deste, retira-se o coeficiente estimado para a variavel Tinv (L)
por ndo apresentar comportamento significativo, cujo p-valor ser superior a
10%. Constata-se que a interagdo da distancia entre eletrodos e o tempo de
inversao respectivamente linear, foi o que apresentou o melhor efeito sobre o
gasto energético. Os outros fatores foram significativos, porém menos do que a

interacao.

A Figura 17 estabelece o comportamento da superficie de resposta
ajustada aos dados estimados para cada experimento considerando-se um
intervalo de confianca de 90%. E evidente que nivel baixo de x1 (distancia entre
eletrodo) e nivel alto de x2 (tempo de inversdo) estimam-se os valores que

tendem a apresentar os maiores consumos de energia.
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Figura 17- Superficie de resposta para Cen
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Fonte: o autor

A Equacdo 9 é obtida a partir dos coeficientes de regresséao,
significativos. A equacéo € valida para os fatores estudados, cuja eficiéncia do
modelo é verificada com o coeficiente de correlagao (R? = 0,92), devendo ser

necessariamente maior ou igual a 0,90.

Con(KW.h.m™3) = 4,4836 — 0,6973.Dgz — 0,8870.Dgz? — 0,6039. Tjpy +
0,8625. Dyg. Tiny(9)

Ressalta-se que nesta relagcdo, ndo se leva em consideragao os valores
de investimento para o processo acerca de custos com a confecgcdo de

eletrodos e reator, aquisicao da fonte e custos de mao de obra e apoio técnico.

Observa-se que no %RT destaca-se o experimento 8 como aquele que
apresenta maior remogao (viavel). A analise das condi¢cdes estimadas para o
consumo energético deste mesmo experimento, ndo o torna o mais rentavel.
Em termos de custo, o mais apreciavel se faz representado pelo experimento 3,
que consome 0,85 R$.m=3, comparado ao 8 que é 2,49 R$.m totalizando uma
diferenca de 1,64 R$.m3. Em termos de custo-beneficio seleciona-se o

conjunto que alcance o maior percentual de remocdo de soluto em
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consonancia com um consumo de energia aceitavel, mesmo que seja um
pouco elevado. Assim utiliza-se o bom senso para alcancgar a otimizacao do
processo. Esta informacdo é cruzada entre os dois pontos 6timos que
envolvem o maior percentual de remogéo de tinta (maximo rendimento) com
uma faixa de consumo de energia aceitavel. O experimento 8 € mais custoso
do que o experimento 3 quanto a energia elétrica, portanto podemos adotar
estratégia que pode ser usada para redugao dos custos com energia, tornando-
se mais viavel como por exemplo: uso de energia renovavel para o consumo

durante a realizacido dos ensaios.

A Figura 18 estabelece a relagao entre valores preditos em fungao dos
valores observados. Verifica-se que os residuos encontram-se proximos da
linha continua, dentro da banda de confianga. A Figura 19 indica a
independéncia e a variancia constante dos erros, confirmando que os pontos
mostram-se aleatdérios em torno do zero, devido a tendéncia de residuo

comportar-se como quase nulo.

Figura 18- Grafico dos valores preditos versus observados.
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Fonte: o autor
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Figura 19- Valores observados x residuos.
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5.1.8. Analise do reuso dos eletrodos.

Uma vez determinado que o experimento 8 apresenta o maior %RT,
realizam novas utilizacbes dos pares de placas que compdem o eletrodo do
experimento 8 em ensaios subsequentes. A Tabela 9 contém os dados
medidos para a condigao inicial (experimento 8) e sua subsequente reutilizagao

(12 e 22 vez).

Tabela 92 — Valores das analises experimentais do %RT.

Experimento %RT 1 %RT 2
Experimento 8 (inicial) 85,26 84,75
Reuso (12 vez) 73,65 79,61
Reuso (22 vez) 91,46 91,26
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Fonte: o autor.

A analise dos valores médios determinados para os %RT indica que os

eletrodos apresentam condi¢gdes satisfatorias de serem reutilizados.

Verificam-se que os dados medidos de pH, graficados (Figura 20) ao
longo do tempo, apresentam comportamentos similares, em atendimento as
exigéncias do Conselho Nacional de Meio Ambiente. Os valores determinados
para as variagcoes de pH, inicial e na sequéncia de reuso, nio ultrapassam o
limite aceitavel, ou seja, dentro da faixa de pH entre 5 e 9. Os experimentos de
reuso apresentam um pH que compreende na faixa média de 6,4 para o tempo

inicial e 8,70 para o tempo final dos experimentos.

Figura 20 - Grafico do pH versus tempo — avaliagao do reuso dos eletrodos.
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Fonte: o autor.

Embora neste trabalho sdo fotografadas todas as placas antes e apos
experimento, para fins comparativos seleciona-se o eletrodo do experimento 8
para verificar se além de apresentar o maior %RT, quais consequéncias
ocorrem se reutiliza-lo novamente. As Figuras 21A, 21B, 21C, 21D tratam de
imagens capturadas das superficies das placas do eletrodo 8 antes e apds
serem utilizadas. Ressalta-se que as placas sao inicialmente numeradas para

evitar que haja troca de ordem ou posicionamento da placa quando reutilizada.
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Figura 21 - Placas dos eletrodos de aluminio.

A) Antes do Exp 8. B) Apos o Exp 8 e antes do reuso 1.
Fonte: o autor. Fonte: o autor.
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Fonte: o autor.
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Fonte: o autor.
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Fonte o autor.

Pequenas formacdes de pontos de ferrugem (desgaste da placa) séo
verificadas de acordo com o quantitativo de reuso do eletrodo. Algumas
ranhuras inicialmente existentes (superficie inicial da placa) também evoluiram
com o uso dos experimentos. E notavel duas ranhuras presentes na Figura
21.A, um tracgo leve na Figura 21.B e Figuras 21C e 21D nao sao tao visiveis.

A Tabela 10 contém a massa das placas antes e apds os experimentos.

Tabela 30: Massa das placas.

Experimento Massa (g) Massg (@)
(antes) (apos)
Experimento 8 (inicial) 41,3298 41,6282
Reuso (12 vez) 41,6282 41,0866
Reuso (22 vez) 41,0866 41,0883

Fonte: o autor.
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Verifica-se que os valores medidos apresentam variagcdes que oscilam
positiva e negativamente. Entende-se que sao condi¢des atribuidas ao inversor
de polaridade que mantém praticamente a massa constante, sem comprometer

a reutilizacao do eletrodo.

Com estes resultados, verifica-se que o desgaste causado pelo processo
nao € significativo sendo possivel reutilizar o mesmo eletrodo ou reaproveitar
as placas para esta mesma finalidade. O fato em manter o quantitativo médio
do %RT, o pH nado ultrapassar as condigdes exigidas e perda de massa for
moderada e nao gerar residuos para o meio ambiente, tais contribuicbes sao
positivas para avancar conhecimentos e aplicagdes interdisciplinares que

compdem a relacdo engenharia, tecnologia e gestao.
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6. CONCLUSAO

Os dados obtidos e analisados estatisticamente via planejamento de

experimentos permitem concluir que:

- € possivel utilizar um sistema de eletrofloculagdo, compacto, com
inversor de polaridade e eletrodos retangulares nao perfurados, pois os
resultados se mostram satisfatérios para o tratamento de efluente a base de

tinta aplicada em revestimentos metalicos;

- a andlise do planejamento experimental revela a influéncia das
variaveis independentes (DEE = 1,5 cm e Tinv = 30 s), alcangam um %RT

médio de 85,00+0,26%, resultado significativo e satisfatorio para o processo;

- 0os valores referentes ao percentual de redugado turbidez estimados
entre os tempos inicial e final para cada experimento encontram-se em torno de
99%, no maior tempo espacial e ndo sendo compensado pelo consumo de

energia;

- embora o pH inicial do efluente apresenta uma caracteristica acida, os
valores evoluem até 30 minutos de operagdao mantendo-se dentro da faixa
entre 5 e 9, condigdes aceitaveis quanto ao descarte de aguas residuais,

estabelecidas pela legislagdo ambientais;

- a variagao dos valores da condutividade elétrica ao longo do tempo
apresenta-se aleatéria em torno de 0,44 a 5,92% (< 6%), que pode estar

relacionada com o periodo do tempo de inversao;

- os dados estimados da DQO apresentaram uma diminuicdo ou
degradagdo da matéria (ou carga) em relagdo ao tempo de eletrdlise,

demonstrando alcancar estabilidade a partir de 20 minutos de operacgao;

- 0 consumo de energia € diretamente proporcional ao tempo de
eletrdlise, estimado em 4,45 kW.h.m correspondente a um custo energético de

2,49 R$.m 3 no experimento 8;

- 0 desgaste das placas dos eletrodos por meio de imagens capturadas

das suas superficies e determinacdo da perda de massa, ndo se mostra
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significativo, sendo passivel de reutilizagdo ou reaproveitamento das placas

para a mesma finalidade.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito da variacdo da corrente no meio;

Utilizar uma fonte de energia para tornar o sistema
autossuficiente;

Determinar se a quantidade dos gases (hidrogénio e oxigénio)
formados durante o processo pode causar de riscos para o
sistema; resposta necessaria para um aumento da escala do
prototipo;

Estudar e caracterizar a lama que se forma no processo de

eletrofloculacao, propor um destino na busca por residuo zero;
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APENDICES
Apéndice A: Dados referentes ao % remogao do soluto da agua.

Curva de calibragdo:

A Figura 22 explicita o grafico a partir da varredura das aliquotas
referentes as concentragdes expostas na metodologia foram lidas no
espectrofotdmetro e apds a analise foram encontrados valores do quais foram

tabulados no softwareQOrigin®.

Figura 22— Curva de calibragao da % remogao.

] branco
3.5 —— 16 ppm
—— 20 ppm
3.0 — 40 ppm
] —— 60 ppm
s 2] — 80 ppm
<§ ) 0_' —— 120 ppm
£ \ —— 160 ppm
= ]
2 45 \ —— 200 ppm
< 1
1,0 f
" b
0,0 = —

1 T LI T 1 T LI T 1 T LI 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Comprimento de onda (nm)
Fonte: o autor.
Analisando os graficos e tabelas gerados pelo software para a varredura

de 900 a 190 nm, encontrou-se o ponto 585 nm, apontado com o melhor R? (o

melhor modelo que se ajusta aos dados).
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Figura 23 — Regresséo linear da absorbéancia da remocéo de tinta
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Fonte o autor.

Na Tabela 11 encontram-se os valores estimados conforme ajuste linear

da reta para o % remogao do soluto de tinta da agua.
y=a-+bx (10)

Em que y é o valor da absorbéncia; a € o valor do intercepto; b é o valor
do coeficiente angular (slope) e x € o valor da concentragdao. Como o valor do
intercepto € 0 e o valor da concentragdo para se calcular o % remocgao de

solutos de tinta da agua, portanto ficamos com a Equagéo 10:
=2
X = (11)

Encontrado os valores para a concentragcdo, utilizou-se a Equacéo 4
(que esta na metodologia analitica) para encontrar os reais valores de do

percentual de remogao.
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Tabela 41 — Regresséao

Equaticn y=a+b%%

Flot Absorbdncia
Weight Mo W eighting
Intercept HE

Slope 0,00378 £ 1,58403E-5
Residual Sum of Squares 000212
Pearson's r 0,99045
R-Square{ COD) 0,595985

Adj. R-Sguare 099888

Fonte: o autor

O R? para o ponto indicado é de 0,9989 e o R? ajustado € 0,99888, por
isso explica que a variavel independente escolhida para determinar a variavel
dependente esteja correta. O grafico (Figura 23) mostra que obtivemos apenas
8 pontos, que seriam das concentragdes que foram estudadas, portanto
analisamos 9 pontos, o ponto que ndo possuimos no grafico representa o valor

do branco que foi descontado de cada amostra analisada.
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Tabela 52 - Valores de turbidez obtidos para cada experimento (continua)

Exp t Desvio  %turb turbidez Exp t Desvio  %fturb turbidez
(min) (min)
0 0,000 458 0 0,000 472
5 0,577 466,67 5 3,464 338
1 10 0351 9969 78333 | 2 10 0,115 9972 69,733
20 0,055 8,2733 20 0,165 7,58
30 0,010 1,4 30 0,036 1,32
0 0577 465,33 0 0577 490,33
5 0577 467,33 5 0577 137,67
° 10 0000 9907 151 ‘ 10 0,115 9966 51133
20 0,252 19,467 20 0,072 3,98
30 0,186 4,3067 30 0,050 1,6267
0 o577 462,67 0 0,000 477
5 0,000 481 5 1,732 240
5 10 o577 9639 43733| 6 10 0208 9943 83833
20 0,153 52,367 20 0,125 8,85
30 0,153 16,667 30 0,040 2,71
0 o577 462,33 0 0,000 451
5 1528 442,67 5 0,000 467
7 10 o577 7870 47367 | 8 10 o577 98,04 11733
20 o577 461,33 20 0,473 28,067
30 0,611 98,433 30 0,144 8,8067
0 2082 456,67 0 0,000 460
5 0577 461,33 5 0,000 475
10 0551 9860 57833 10 0153 9964 74633
9 20 0,100 8,7633 | 10 20 0,012 5,7167
30 0,131 1,81 30 0,020 1,64
0 0,000 463 0 0577 479,33
5 0577 472,33 5 0,000 301,00
" 10 0000 9925 454 re:,oso 10 0306 9971 4283
20 106,983 82,467 20 0,079 2,29
30 o072 3,4567 30 0,006 1,35
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Tabela 62 - Valores de turbidez obtidos para cada experimento (conclusao)

Exp t Desvio  %turb turbidez Exp t Desvio  %fturb turbidez
(min) (min)
0 0,577 463,33
5 1,528 224,33
20
reuso 10 0551 9967 4447
20 0,062 3,71
30 0,015 1,52
Fonte : o autor
Figura 24 - Turbidez x tempo de todos os experimentos.
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Apéndice C: Dados referentes ao pH.

Tabela 73 - Valores de pH obtidos para cada experimento.

94

Experimento  t(min)  Desvio pH Experimento  t (min) Desvio pH

0 0,0265 6,81 0 0,0321 6,71
5 0,0058 7,74 5 0,1069 7,76

1 10 0,0379 8,15 2 10 0,0173 8,02
20 0,0058 8,31 20 0,0058 8,10
30 0,0058 8,46 30 0,0173 8,30
0 0,0503 7,05 0 0,0611 7,75
5 0,01 8,10 5 0,0153 8,48

3 10 0,0115 8,24 4 10 0,0153 9,04
20 0,0058 8,32 20 0,0289 9,20
30 0,0115 8,44 30 0,05 9,30
0 0,0569 6,40 0 0,0551 6,62
5 0,0208 7,01 5 0,0058 7,71

5 10 0,0058 7,68 6 10 0,0153 8,01
20 0,0058 7,74 20 0,0173 8,33
30 0,0808 8,27 30 0,0153 8,48
0 0,0208 6,60 0 0,0404 6,36
5 0,0404 7,02 5 0,0361 6,69

7 10 0,0208 7,45 8 10 0,0115 7,13
20 0,0058 7,87 20 0,0208 7,70
30 0,01 8,06 30 0,0115 8,01
0 0,0624 6,64 0 0,0404 6,41
5 0,0058 7,64 5 0,02 7,26
10 0,0115 7,98 10 0,01 7,93

9 20 0,02 8,29 10 20 0,0058 8,26
30 0,0436 8,41 30 0,0608 8,42
0 0,1387 6,50
5 0,155 7,47

11 10 0,0643 7,86
20 0,0153 8,12
30 0,0755 8,33

Fonte o autor
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Figura 25 - Graficos pH x Tempo de todos os experimentos.
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Apéndice D: Dados referentes a condutividade elétrica.

Tabela 84 - Valores obtidos da condutividade elétrica (continua)

Experimento  t (min) Desvio  Condut. | Experimento  t(min) Desvio Condut.
0 2,0817 432,33 0 0,5774 401,67

5 1,0000 399,00 5 2,0817 387,33

1 10 1,5275 391,67 2 10 26458 401,00
20 0,5774 402,33 20 41,7321 387,00

30 1,7321 449,00 30 15275 391,33

0 1,1547 402,33 0 1,0000 418,00

5 2,6458 402,00 5 2,0817 415,33

’ 10 0,0000 404,00 ) 10 17321 405,00
20 1,7321 389,00 20 17321 408,00

30 1,0000 406,00 30 23094 417,67

0 2,0817 421,67 0 1,5275 419,67

5 2,5166 401,67 5 3,4641 394,00

5 10 1,7321 395,00 6 10 41,7321 387,00
20 2,6458 415,00 20 11547 393,33

30 2,5166 401,67 30 23094 37567

0 2,8868 391,33 0 2,6458 416,00

5 1,1547 391,33 5 5,2915 363,00

7 10 1,5275 387,67 8 10 26458 393,00
20 0,5774 391,67 20 20817 397,33

30 2,0817 389,33 30 05774 42067

0 2,0817 411,33 0 2,6458 423,00

5 2,8868 400,33 5 1,7321 396,00

10 2,0817 391,33 10 20817 39533

9 20 2,3094 395,67 10 20 23094 410,67
30 1,7321 401,00 30 11,7321 400,00

0 2,0817 409,33 0 2,3094 410,67

5 2,3094 392,67 5 3,2146 409,67

11 10 2,8868 399,33 | 1°reuso 10 1,7321 408,00
20 3,2146 412,67 20 3,0000 425,00

30 3,7859 407,33 30 20817 42833
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Tabela 94 - Valores obtidos da condutividade elétrica (conclusao)

Experimento  t (min) Desvio  Condut. | Experimento  t(min)  Desvio Condut.
0 1,5275 416,33
5 2,3094 405,67
2° reuso 10 3,2146 435,67
20 1,0000 403,00
30 2,0817 394,33

Fonte : o autor.
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Apéndice E: Dados referentes a %DQO.

Curva de calibracéo:

99

A Figura 26explana o grafico atingido durante a varredura das solu¢des padroes de

biftalato de potassio apos a digestdo com a variagéo dos valores de DQO de 200 a
1000 mg de O2.L""

1000

800

600

400 -

DQO (mg O,.L™)

200

-200

Figura 26 - Curva de calibragdo DQO.
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Comprimento de Onda (nm)

Fonte: o autor.

T
800

Constatou-se que o pico de absorcdo maxima esta compreendido no

comprimento de onda de 60 nm.

A Tabela 15 expde valores da absorbancia no comprimento de onda indicado

para a elaboragéo da curva de calibracédo da DQO exposto na Figura 27 :

Tabela 105 - Absorbancia 600 nm DQO.

Ensaio | 0P | Padiao | Padi#o | pagrao 3 | Padréo 4 | Padréo 5 Pa‘géo
1 6460,170 | 0,0492 | 0,09889 | 0,20014 | 0,20871 | 0,26128 | 0,24889
2 545,321 | 0,05432 | 0,09267 | 0,12787 | 0,1794 | 0,20471 | 0,24295

Media | 357454 |0,05176 | 0,09578 | 0,164005 | 0,194055 | 0,232995 | 0,24592

Eaejgg 187,867 | 0,00256 | 0,00311 | 0,036135 | 0,014655 | 0,028285 | 0,00297

Fonte: o autor.
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Figura 27 - Curva de calibragdo DQO em 600 nm.
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Fonte: o autor.

O ajuste linear atingido para os experimentos em questao foi satisfatério, no
qual é observado valor o coeficiente de correlacédo (R?) de 0,9975. Calcula-se a
demanda quimica de oxigénio das amostras com a Equagao 12, a partir dos valores

de absorbancia.
(Abs—0,01586)

DQO =
0,00027308

(12)

Em que: DQO é a demanda quimica de oxigénio mg de O2/L e Abs representa a
absorbancia



Apéndice F: Dados do consumo da massa de eletrodo.

Tabela 116 - Determinacdo da massa de eletrodos antes e depois do processo.
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m
pa
©

P.E. A.
12 placa

P.E.D.
12 placa

P.E. A
2% placa

P. E.D.
2% placa

P.E. A
3?2 placa

P.E.D.
32 placa

P.E. A.
42 placa

P. E.D.
42 placa

P.E. A
52 placa

P. E.D.
52 placa

P.E. A
62 placa

P. E.D.
62 placa

42,5686

42,4972

40,9445

40,8084

41,3012

41,1676

40,8542

40,7271

41,3082

41,1704

41,3338

41,2602

41,051

40,7366

42,2901

42,0956

40,703

40,612

41,0536

40,9682

40,7832

40,6769

40,7196

40,706

41,9944

41,9882

42,2711

42,2698

41,8585

41,8317

42,4902

42,4349

41,7227

41,6736

42,3855

42,3542

40,2916

40,2234

40,8225

40,6969

40,6463

40,5177

41,5003

41,3911

40,6997

40,5703

42,2157

42,134

42,1799

42,1232

42,3683

41,8868

42,3683

42,2738

42,3577

42,2768

42,2988

42,2005

41,6561

41,6048

41,5166

41,3166

41,7688

41,6631

42,6605

42,5604

42,2913

42,1812

42,336

42,2157

41,7523

41,6299

40,4754

40,4164

41,4176

41,3198

41,0836

40,9895

40,661

40,5539

40,4812

40,4148

40,9766

40,8637

41,6966

41,6282

41,8691

41,7353

41,8528

41,7313

41,3298

41,2175

41,7181

41,5976

40,9637

40,8975

41,1285

41,0739

41,7857

41,6954

41,9705

41,8793

41,9666

41,8714

41,3737

41,2728

41,621

41,5618

42,4166

42,3417

41,6304

41,5006

42,2371

42,1083

41,8394

41,728

42,3432

41,2195

42,1616

42,0921

ZIZ|r—|mMXxXIm« ®|Oo

41,1858

41,1139

40,9707

40,8408

41,2968

41,1714

41,0328

40,8942

41,9828

41,8379

40,4261

40,3483

10
REUSO

41,6282

41,5202

41,7353

41,5415

41,7313

41,5735

41,2175

41,0866

41,5976

41,431

40,8675

40,7809

20
REUSO

41,5202

41,4188

41,5415

41,3542

41,5435

41,4871

41,0866

41,0883

41,431

41,3277

40,7809

40,6682

P.E.A - Peso do eletrodo antes
P.E.D - Peso do eletrodo depois.
Fonte : o antor
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