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RESUMO

A gestado inadequada de residuos oleosos causa grande poluicdo ambiental em vérios
ecossistemas, principalmente na poluicdo aquatica. Muitos dos métodos
convencionais de separacdo de 6leos contaminantes tém altos custos e remocao
pouco eficiente. Cada vez mais a industria necessita de métodos de tratamentos de
residuos que permitam remover maiores porcentagens de contaminantes dos
efluentes. Através do uso de um biossorvente, parte desses problemas podem ser
superados. A Calotropis procera € uma planta originaria da India e comumente
encontrada em algumas regides do Brasil. Seu fruto produz uma fibra com
caracteristicas oleofilicas, dessa forma, foi montada uma coluna filtrante tendo como
recheio a fibra da Calotropis procera. Este trabalho teve como intuito estudar a
eficiéncia de remocdo de oOleo emulsificado em &agua através do processo de
eletrofloculacdo associado a utilizacdo dessa fibra vegetal in natura como elemento
filtrante para reter parte do residuo oleoso contaminante. O efluente sintético foi
exposto ao processo de eletrofloculacdo, onde foram utilizados eletrodos de placas
de aluminio como anodo e catodo. Neste estudo foi possivel observar que a fibra da
Calotropis procera apresentou ser favoravel a biossorcdo do material floculado e
residuo oleoso. Durante os procedimentos experimentais foram estudadas algumas
das variacfes de caracteristicas do efluente, alcando resultados de remo¢do méaxima
de TOG em 97,34 = 0,62 %, turbidez em 99,56 + 0,19 %, e DQO em 93,86 + 1,0 %.
Além disso, foi avaliado o consumo de energia durante o processo de tratamento, que
somando o consumido pelo reator e pela bomba peristéltica, variou entre 2,24 kWh.m3
na menor vazao (2 mL.s?) e 0,99 kWh.m3 na maior vazéo (6 mL.st). Assim foi possivel
analisar a viabilidade da associagdo dos métodos, sendo que a utilizacdo da coluna
filtrante com a fibra vegetal proporcionou um menor consumo de energia por viabilizar
o tratamento de maior volume de efluente, alcangcando no final uma reducdo média de
55,8 % no consumo de energia elétrica, e 69,69 % no custo de operacdo quanto
comparados aos valores de remocdo das amostras pos-reator. A condicdo de

tratamento mais adequada foi obtida com a aplicagdo da Q =6 mL.s* e 0 Tinv =20 s.

Palavras-chave: fibra vegetal; Calotropis procera; remocao de 0leo; eletrofloculacéo;

biossorcéo.



ABSTRACT

Inadequate management of oily waste causes great environmental pollution in several
ecosystems, mainly in aquatic pollution. Many of the conventional methods of
separating contaminating oils are expensive and inefficient to remove. Increasingly,
the industry needs waste treatment methods that allow the removal of higher
percentages of contaminants from effluents. Through the use of a biosorbent, part of
these problems can be overcome. Calotropis procera is a plant originally from India
and commonly found in some regions of Brazil. Its fruit produces a fiber with oleophilic
characteristics, in this way, a filtering column was assembled with the fiber of
Calotropis procera as filling. This work aimed to study the efficiency of removing
emulsified oil in water through the electroflocculation process associated with the use
of this in natura vegetable fiber as a filter element to retain part of the contaminating
oily residue. The synthetic effluent was exposed to the electroflocculation process,
where aluminum plate electrodes were used as anode and cathode. In this study it
was possible to observe that the fiber of Calotropis procera showed to be favorable to
the biosorption of flocculated material and oily residue. During the experimental
procedures, some of the variations in effluent characteristics were studied, reaching
maximum TOG removal results at 97,34 + 0.62 %, turbidity at 99,56 + 0,19%, and COD
at 93,86 + 1,0%. In addition, the energy consumption during the treatment process
was evaluated, which, adding the consumption by the reactor and the peristaltic pump,
varied between 2,24 kWh.m?3 at the lowest flow (2 mL.s?) and 0,99 kWh.m? at the
highest flow rate (6 mL.s?). Thus, it was possible to analyze the feasibility of
associating the methods, and the use of the filter column with the vegetable fiber
provided a lower energy consumption by enabling the treatment of a greater volume
of effluent, reaching in the end an average reduction of 55,8 % in the electricity
consumption, and 69,69% in the cost of operation when compared to the removal
values of the post-reactor samples. The most adequate treatment condition was

obtained with the application of Q = 6 mL.s* and Tin = 20 s.

Keywords: vegetable fiber; Calotropis procera; oil removal; electroflocculation;

biosorption.
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1. INTRODUCAO

O ser humano tem em sua esséncia a busca pelo constante desenvolvimento
e evolucdo de suas atividades a procura de obter melhor qualidade de vida. No
periodo mais recente da historia, tem-se procurado constantemente melhorar o
processo de producdo, o que induziu a busca por tecnologias que possibilitem
alcancar meios mais sustentaveis para os processos produtivos (LEIP, A.; UWIZEYE,
A., 2018).

De acordo com o avango do desenvolvimento da humanidade, cresce cada vez
mais a demanda por energia, bens e consumo. Dessa forma, os meios de producéao
almejam suprir essa necessidade. Em meio a procura de atendimento as demandas,
um dos principais problemas ambientais causados pelo homem é a contaminacao dos
recursos hidricos ocasionada pelas diversas atividades antropogénicas, seja no meio
industrial, ou pela decorréncia do manejo da terra, como na agricultura, pecuaria,
extracdo mineral, entre outros (WANG, N. et al., 2019).

Dentre elas, a industria de petrdleo tem uma grande participacdo no problema,
contribuindo para a contaminacado hidrica em algumas das etapas do seu processo de
producdo, como exemplo na extracdo. Esse setor abastece parte do mercado de gas
natural, termelétricas em alguns paises, e principalmente o setor de transportes. E
apesar da tendéncia mundial do setor de transportes ser de mudanca da matriz
energética através da utilizacdo de motores elétricos, e da busca pela substituicao da
geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis e mais limpas, o mundo ainda é
dependente da industria de petrdleo, como pode ser observado no relatorio do IEA
(2020).

A 4agua produzida no processo de extracao do petréleo por exemplo, possui
goticulas de 6leo que dificultam a remocé&o por métodos gravimeétricos. Neste sentido,
a busca por meios de tratamentos de aguas contaminadas por 6leo vem sendo
aprimorada principalmente durante as ultimas décadas. Um dos meios de remocéo de
O0leo em agua desenvolvidos € o processo de eletrofloculacdo, o qual tem
demonstrado excelentes resultados além de possuir grandes vantagens quando
comparado com outros processos quimicos ou fisicos convencionais. A
eletrofloculacdo permite a remocdo de Oleos emulsificados em agua com maior
eficiéncia e custos consideravelmente baixos (GOBBI, L. C. A. et al., 2018). Nessa

técnica € empregada a corrente elétrica, através de reatores eletroliticos, onde é
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gerado um agente coagulante por oxidacédo eletrolitica de determinado material, nesse
caso o [Al (OH)3]. Comumente se utilizam eletrodos de aluminio, ferro, e aco inox,
porém alguns fatores sao levados em consideracao na definicdo do material utilizado,
entre esses temos: o0 custo de fabricacdo, a disponibilidade, o tipo de efluente em
tratamento, entre outros (GENC, A.; BAKIRCI, B., 2015).

Dessa forma, o método de eletrofloculacdo tem despertado grandes interesses
devido a sua simples operacédo e diversidade nas possibilidades de aplicacdo no
tratamento de diferentes tipos de efluentes como, de efluentes téxteis (COMINOTE,
M. et al., 2020), de extracdo de petroleo (ANDREATTA, D. et al., 2021), efluentes
urbanos (COTILLAS, S. et al., 2020), de efluente de tinta automotiva (MOHTASHAMI,
R.; SHANG, R.; YANQING, X., 2018), e etc.

Um dos diferenciais desta pesquisa foi a associacdo do método de
eletrofloculagdo com uma fibra vegetal extraida da planta Calotropis procera. E uma
planta originaria da india, mas comumente encontrada em muitas regides do Brasil
principalmente no Nordeste. Tem a capacidade de se desenvolver em situacdes
adversas, o que facilitando o seu desenvolvimento. (HILARIO, L. S., 2019) Sua fibra
apresenta excelente capacidade de sor¢ao de materiais oleosos, e a0 mesmo tempo
tem a caracteristica de ser hidrofobica, facilitando sua aplicagdo nessa condigédo de
material filtrante de uma emulsao 6leo/agua.

Na tentativa de melhoria do processo de tratamento, este trabalho investiga o
tratamento de efluentes oleosos utilizando a associacdo do método de eletrofloculacao
em ciclo continuo e uma coluna de adsor¢éo, tendo como recheio uma fibra vegetal

para reter o floculado e o residuo oleoso emulsionado em agua.

1.1 PROBLEMA DA PESQUISA

A remocao do 6leo emulsionado em agua para minimizar a contaminagéo de
recursos hidricos requer técnicas de remoc¢ao mais complexas. O desenvolvimento de
meétodos, equipamentos e aprimoramento de determinados processos tornando-os
mais eficazes tem sido constantemente estudado na busca de indices percentuais
significativos quanto a remocdo deste poluente. Essa pesquisa se baseou em
investigar o uso de um reator de eletrofloculagdo associado com uma coluna de
adsorcao, tendo como recheio uma fibra vegetal na expectativa de remover

expressivamente um efluente oleoso que se encontra emulsionado em agua.
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Pretendeu-se obter como resposta a influéncia positiva do uso da fibra na
porcentagem de remocao de material floculado e 6leo emulsificado, bem como avaliar
a viabilidade de associar a presenca de uma coluna de adsor¢cdo ao processo de

eletrofloculacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Ha uma busca constante de métodos que possibilitem mitigar os danos
causados ao meio ambiente pela contaminacdo dos recursos hidricos por residuos
oleosos. Neste sentido, se faz necessaria a investigacao de meios que possibilitem a
remocao desses residuos de forma mais eficiente, possibilitando o reuso do efluente
tratado no processo industrial ou um descarte seguro obedecendo as normas
estabelecidas na legislacdo em vigor, e uma destinacao adequada ao residuo oleoso
removido.

Na literatura sédo encontradas pesquisas analisando o tratamento de diversos
tipos de efluentes aplicando a técnica de eletrofloculacdo, e mais recentemente
também sdo encontrados estudos abordando a remocédo de Oleo através da fibra da
Calotropis procera; porém, ndo ha publicacdes que envolvam os métodos abordados
nesta pesquisa. Dessa forma, é possivel investigar a utilizacdo da desestabilizacéo
da solucéo oleosa e formacéao de flocos ocasionadas pela eletrofloculacao, associado
a capacidade de retencao de parte do floculado e residuo oleoso pela fibra da

Calotropis procera.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de um reator de eletrofloculagcdo continuo em conjunto com uma

coluna de adsorcao quanto a eficiéncia de remocéao de 6leo emulsionado em agua.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adaptar o sistema de eletrofloculacdo para a inclusdo de uma coluna de
adsorcao;

e Estudar a influéncia da associacdo do método de eletrofloculacdo com a coluna
de filtracdo recheada com um biossorvente a base de fibra vegetal,

e Estudar a capacidade de remocédo de TOG da fibra da Calotropis procera.

e Estudar a influéncia das variaveis vazao e tempo de inversdo de polaridade nas
variaveis resposta (TOG, DQO, pH e Turbidez) via planejamento de
experimentos antes e apos a coluna de adsorcao;

e Estudar a viabilidade de utilizagcdo de um biossorvente como elemento filtrante
do material floculado e 6leo ainda presentes no efluente apos o reator;

e Analisar a viabilidade do reuso dos eletrodos;

e Quantificar o consumo de energia elétrica durante o processo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 FONTES POTENCIAIS DE GERACAO DE AGUA OLEOSA

A contaminacdo hidrica se apresenta como um dos grandes problemas
ambientais (WANG, N.; VILLA, 2021) ocasionados por diferentes processos de
fabricacdo. Entre as fontes geradoras desses poluentes e producdo de agua oleosa
podemos destacar alguns, como a extracao de petréleo, o ciclo do 6leo lubrificante de
motor, a producédo do 6leo de dendé, utilizacdo dos fluidos de corte nos processos de
usinagem, a pintura automotiva, postos de combustiveis, entre outros (LIU, B. et
al. 2016).

No processo de extracdo de petréleo, se produz adgua contaminada com
determinado teor de 6leos, graxas, e outros contaminantes, dai o termo Agua
Produzida. E o principal subproduto da atividade de extrac&o de petroleo (COHA, M.
et al., 2021). Ela também pode ser produzida em aquiferos subterraneos proximos a
formacgdes rochosas que armazenam algum contaminante.

A agua produzida é composta principalmente por emulsificacdo de 6leo em
agua, gerando goticulas que impossibilitam a separagéo natural, esse fenbmeno pode
ocorrer devido a agitacdo do fluido e a alta pressdo nas tubulacdes durante o
transporte até a superficie no processo de extracao ou refino.

Esse efluente acaba gerando maiores custos ao processo de producédo de
combustiveis devido a necessidade da utilizacdo de grandes equipamentos e
instalacBes, gerando também maior consumo de energia (GOBBI, L. et al., 2018).

A industria de producéo de petroleo atende a demanda energética de diferentes
areas, como a geracdo de energia elétrica em determinadas situacdes, o
abastecimento residencial e industrial de gas natural, e o setor de transportes que é o
principal consumidor de combustiveis oriundos do petrdleo.

Apesar da tendéncia de mudanca da matriz energética mundial, induzida
principalmente pela crescente necessidade de busca pelo desenvolvimento de
tecnologias que possibilitem o uso de energias renovaveis, a conversao de motores a
combustdo para motores elétricos na industria automobilistica ainda caminha a
passos lentos, principalmente em paises menos desenvolvidos (MARTINS, L. S. et
al., 2021). Isso se da principalmente devido aos altos custos de producéo de baterias

para veiculos elétricos que ainda ndo tornam os veiculos elétricos (EVS) competitivos
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no mercado. Pelo menos até o ano de 2030, a projecdo dos precos das baterias para
veiculos ainda nao é suficientemente favoravel para tornar esse segmento competitivo
(HSIEH, I. Y. L. et al., 2019).

Dessa forma, a utilizagdo do petréleo como fonte de energia ainda ira se
estender por algumas décadas, até ser substituida totalmente ou em grande parte por
outras fontes renovaveis como as de energias solar, edlica e/ou biocombustiveis.
Segundo o relatério BEN (Balanco Energético Nacional de 2020), em 2019 o petréleo
e derivados representaram 34,4% na oferta interna de energia no Brasil (Figura 1), e
foram produzidos mais de 1 (um) bilhdo de BBL (barril) de petréleo no mesmo ano,

tendo um aumento de 7,6% em relacdo ao ano anterior.

Figura 1 — Reparticdo da oferta interna de energia — OIE.
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Carvéo Vegetal 7,0% 1,4% renovaveis
8,7% 0,6%

Fonte: EPE - Balango Energético Nacional (2020)

Portanto, existe grande necessidade do desenvolvimento de métodos e
tecnologias que possibilitem a remocdo de contaminantes provenientes dos
processos de producédo, os tornando menos impactantes, e atendendo as exigéncias

dos ¢érgéaos fiscalizadores.

3.2 ELETROFLOCULACAO

Um sistema de tratamento de efluentes por eletrofloculacdo pode ser adaptado
e aplicado de diferentes formas (FITCH, A. et al., 2022). Na literatura sdo encontrados
estudos aplicando a técnica da eletrofloculagdo com métodos adaptados para diversas
finalidades, e a diferentes tipos de efluentes. Como exemplo, no tratamento de
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efluente da industria de abate de animais (ARAUJO, F. M. et al., 2020), na remogao
de efluentes farmacéuticos veterinarios (ZAFAR, M. et al., 2022), na reducdo de
turbidez de aguas residuais (THIRUGNANASAMBANDHAM, K., 2021), no tratamento
de residuos na industria de café (GARDIMAN, S.: GUIMARAES, D.; GARCIA, G.,
2021), no tratamento de 4guas residuais contendo manganés, zinco e ferro (LI, YU-E.
et al., 2020), entre outros.

O processo de eletrofloculacdo é possivel devido a utilizacdo de corrente
elétrica aplicada nos eletrodos, gerando coagulantes in situ através da oxidacao
eletrolitica do &nodo imerso no efluente. A densidade da corrente elétrica utilizada
pode influenciar a taxa de geracdo de bolhas e a quantidade do agente coagulante
formado (PEREZ, L. S. et al., 2016). Comumente s&o utilizados materiais como o ferro
ou aluminio devido aos custos e disponibilidade. A Figura 2 apresenta o desenho do
reator de eletrofloculagdo com os eletrodos de aluminio.

Figura 2 — Desenho esquematico do reator eletrolitico.
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Fonte: adaptado de Gobbi et al. (2018) e Nascimento B. Z. (2020)

Em que: (1) - entrada do efluente, (2) - recipiente de acrilico com o efluente, (3)

sensor de temperatura, (4) — conjuntos de eletrodos, (5) - saida do efluente, (6) —
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conexao de carga, (7) — tampa do reator, (8) — fixador e regulador de profundidade

dos eletrodos.

Esse processo ocorre em trés etapas: oxidacdo (reacbes redox),
eletrofloculacdo e eletroflotacdo (Figura 3). A formagédo do agente coagulante [Al
(OH)3] ocorre na primeira etapa com a reacdo do anodo de sacrificio, ocorrendo sua
oxidacdo o que ocasiona a quebra de emulsdes pela desestabilizacdo das particulas
pelo agente coagulante formado (GOBBI, L. C. A. et al., 2018).

Na etapa de eletrofloculagédo, o hidroxido de aluminio formado desestabiliza as
particulas da emulséo, ocorrendo a agregacao e favorecendo o crescimento de flocos
gue posteriormente podem ser retirados do meio por filtracdo, decantacéo ou flotacéo.
J& na eletroflotag@o ocorre a formagédo de microbolhas de oxigénio (0,) e hidrogénio
(H,) no anodo e catodo, respectivamente. No deslocamento dessas microbolhas até
a superficie ocorre o carreamento dos flocos presentes ao longo do percurso,
possibilitando o acimulo das impurezas (lama) na superficie do efluente, o que torna
mais favoravel a retirada (NASCIMENTO, B. Z., 2020).

As reacfes no anodo e catodo se dao da seguinte forma:

No &nodo: Al — AlP*(aq) + 3e” @
No catodo: 2H,0() + 2e™ = Hyg) + 20H (aq) )

Quando ocorre a dissolucao eletrolitica no efluente em tratamento a reacéo

pode ser representada pelas equacoes 3 e 4:

Al3* (aq) T 40H  (aq) = [AZ(OH)4]‘(aq) 3)
ou
Al3+ (aq) + 3H20(l) - Al(OH)3(S) + 3H+(aq) (4)
Fonte: adaptado de Nascimento, B. Z. (2020)
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Figura 3 — Desenho ilustrativo das etapas de reacéo.
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Nesse processo, quanto menor o tamanho das microbolhas geradas pelo
anodo e catodo, melhor sera a agregacéo aos flocos, carreando maior quantidade de
impurezas até a superficie (GOBBI, L. C. A. et al., 2018).

A condutividade elétrica do efluente tem grande influéncia no processo de
eletrofloculacdo, proporcionando que o efluente conduza corrente elétrica entre as
placas dos eletrodos. Alguns fatores influenciam a condutividade do meio, como o pH
inicial (SHONZA, N. S. et al., 2020) e o teor inicial de eletrdlito presente no efluente

NaCl, como exemplo.
3.3 MEIOS FiSICOS COMBINADOS AO PROCESSO ELETROQUIMICO

Como ja comentado anteriormente, o processo de eletrofloculacéo aplicado ao
tratamento de efluentes tem despertado o interesse para sua aplicacéo no tratamento
de diversos tipos de efluentes. Na literatura também sdo encontradas algumas formas
de associacdo a outros métodos de tratamento fisicos, quimicos ou biol6gicos. Entre
essas combinagbes podemos destacar algumas como a adsorcéo, filtragéo,
ultrassom, ozonizag&o, entre outras (BARRERA-DIAZ, C. et al., 2014; PERUMAL, A.
et al., 2022).

A associacdo dos métodos busca combinar as potencialidades dos mesmos,
visando o aumento da eficiéncia no tratamento final dos efluentes. Dessa forma,
busca-se obter um aumento nos percentuais de remocédo de contaminantes, a

reducao dos custos finais de tratamento, ou ambos.
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3.3.1 Adsorcao

A adsorcao é um fendbmeno de transferéncia de massa de um soluto (chamado
de adsorvato) presente em uma solucao para a superficie de um determinado sdlido,
comumente chamado de adsorvente, podendo ser caracterizada como fisica ou
guimica. Nesse processo ocorre a atracdo de moléculas de um fluido que esta em
contato com a superficie irregular do adsorvente.

O processo de adsorcdo pode ser classificado como quimiossorcdo ou
fisiossorgdo, de acordo com as forgcas que estdo envolvidas entre o adsorvente e 0
adsorvato. As forgas envolvidas na fisiossorcao sdo mais fracas com pequenas
variacfes de entalpia através de interacdes dipolo (NASCIMENTO, R. F. et al., 2014).
Ja na quimiossorcédo, sao ligagcdes mais fortes que ocorrem entre as valéncias do
adsorvente e do adsorvato.

Os principais tipos de adsorventes utilizados comercialmente sdo, as
adsorventes silicosos, o carvao ativado, a argila, entre outros (PRIYA, E. et al. 2022)
(EKKA, B. et al., 2022). Nestes, o adsorvato fica retido apenas nas paredes do
adsorvente. Diferente da absor¢c&o, em que o absorvente € encharcado com o material

absorvido.

3.3.2 Materiais biossorventes

Os biossorventes sdo materiais adsorventes originarios de materiais bioldgicos,
biomassa, residuos agricolas, ou industriais. Esses materiais sdo alternativas ao
carvao ativado que visam proporcionar um menor custo, ampla variedade, eficientes
e potencial regeneracao.

Diferentes tipos de materiais vegetais ja foram testados na literatura como
biossorventes para a remocao de contaminantes do meio aquoso, entre eles estao:
casca de banana (THANI, N. S. M. et al., 2017), residuo de cana de agucar (LI, Z. et
al., 2021), sabugo de milho (CHOI, H. J., 2019), casca de café (TAUFIK, R. et al.,
2021), fibra de coco (ABDULSALAM, M. et al., 2018), entre outros.

A fibra de coco € uma matéria-prima promissora para uso como biossorvente
devido a grande quantidade de carbono em sua estrutura, e ao baixo teor de cinzas
guando utilizada carbonizada (NASCIMENTO, J. L. et al., 2019). Na literatura séo

encontrados alguns trabalhos utilizando a fibra de coco como material adsorvente para
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a remocéao de diferentes poluentes como, tolueno e clorobenzeno (ZHAO, X. et al.,
2018), fenol (KARRI, R. R. et al., 2017), corantes industriais (ALJEBOREE, A. M. et
al., 2017), cromo (CHWASTOWSKI, J. et al., 2017), e outros.

Koseoglu (2016), estudou a fibra da bucha vegetal (Luffa cylindrica) para a
remocédo de 6leo da 4gua do mar. Os resultados obtidos indicaram que ela pode ser
usada como um sorvente natural eficaz no processo de remocao no derramamento
de oOleo.

Também foram realizadas pesquisas relacionando a associacdo entre o
método de eletrofloculagdo com a filtracdo por diferentes materiais buscando
aumentar a eficiéncia de remocéao dos contaminantes. Soriano et al. (2017) utilizaram
o tratamento de efluente industrial para remover acido perfluorohexandico (PFHxA)
através da nano filtracdo por uma membrana plana associado a reacao eletroquimica.
Trotochaud, L. et al (2020) realizaram uma pesquisa para analisar a viabilidade
econbmica do tratamento de aguas residuais utilizando um sistema de filtracdo com

carvao ativado associado a oxidacao eletroquimica.

3.4 Calotropis procera

A Calotropis procera é originaria da india, € uma planta muito comum em
regibes tropicais, sendo mais explorada em paises como a india, Malasia, Egito e
Paquistdao (NASCIMENTO, J. H. O. et al., 2016). No Brasil € popularmente conhecida
também como: Leiteira, Saco de Velho, Flor de Seda, Queimadeira, Algodao de Seda,
entre outros nomes. E uma planta que pode se desenvolver em situacdes adversas,
como em regides de clima semiarido, solos empobrecidos, e a diferentes temperaturas
(HILARIO, L. S., 2019), caracteristicas que a tornam de dificil combate quando se
prolifera em pastagens e terras agricolas.

E considerada um arbusto pertencente a familia Apocynaceae e do género
Calotropis R. Br. Essa familia possui 280 géneros e 2000 espécies (HILARIO, L. S.,
2019). E capaz de entrar no periodo da primeira floracdo em apenas 90 dias apds a
germinacgao, e na vida adulta chega a alcancar aproximadamente 3,5 metros de altura
dependendo das condi¢cbes de solo e clima (KARTHIK, T., 2014). Os frutos tém
aproximadamente 15 centimetros de comprimentos. Quando chegam ao ponto de

maturacdo, sua casca externa se abre para liberar as sementes que podem ser
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levadas a longas distancias pelo vento. Isso é possivel através dos filamentos da fibra
ligados as sementes de forma individual, como pode ser visualizado na figura 4.

As fibras da Calotropis procera apresentam excelentes propriedades
hidrofébico-oleofilicas, caracteristicas que possibilitam a sua utilizacdo para a
remocéao de 6leo em agua (ANJOS, R. B. et al., 2020). Nascimento, J. H. et al. (2016)
também estudaram a utilizacdo dessa fibra na remocdo de petréleo em &agua,
identificando caracteristicas potenciais para a utilizacdo como biossorvente. Sua fibra
€ composta principalmente por lignina, celulose, hemicelulose, pectina e cera. A
lignina é a principal responsavel pela caracteristica hidrofébica da fibra (HILARIO, L.
S., 2019).

Na literatura sdo encontradas pesquisas envolvendo a Calotropis procera,
realizadas com o intuito de aumentar a capacidade de retencdo de 6leo da fibra
aplicando-se tratamentos térmicos e quimicos. Anjos (2020) realizou o tratamento
térmico da fibra para aumentar a eficiéncia de remoc&o no derramamento de petréleo.
Hilario (2019) desenvolveu uma pesquisa semelhante realizando um tratamento
térmico e quimico da fibra, comparando também a capacidade retencéo da fibra in
natura.

Pelo exposto, o uso dessa fibra vegetal como material filtrante de residuos
oleosos presentes em efluentes, pode ser uma combinacdo interessante para

aumentar a eficiéncia de remocao dos residuos oleosos presentes no efluente.

3.5 DESTINACAO DO MATERIAL FILTRANTE CONTAMINADO

O floculado gerado no tratamento por eletrofloculagéo € composto por aluminio,
material oleoso e outros contaminantes, ndo podendo ser descartado diretamente no
meio ambiente para ndo causar outros danos ambientais.

Uma das possiveis benesses da utilizacdo da coluna de adsorcao, é a reducao
da quantidade de lama gerada no processo de eletrofloculacdo, uma vez que parte do
teor do residuo oleoso e floculado sera retido. O recheio utilizado na coluna de
adsorcao poderia ser utilizado como produto de queima para caldeiras na industria.

Thilagavathi et al. (2021), realizou uma andlise de TGA (termogravimetria) para
determinar o comportamento térmico da fibra da Calotropis procera comparando 0s
resultados com os da fibra do algoddo. Na analise foram observados os valores de

perda de massa em 3 regides da temperatura. Na primeira (29 a 250 °C), houve uma
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perda de massa de 7,9 % devido a evaporacdo da umidade. Nas segunda (250 a
370 °C), houve uma perda de massa de 75,47 % devido a perda de hemicelulose e
componente celuldsico. E na terceira (370 a 700 °C), a perde massa foi de 87,64 %
devido a degradacao da celulose e lignina. Foi observado que a perda de massa nas
fibras da Calotropis procera foi maior que as do algodéo.

Ahmed e Jong (2016) encontraram valores préximos ao realizar a analise de
TGA com as fibras da Calotropis procera, sendo que a temperatura inicial de
decomposicao térmica das fibras foi de 228,25 °C.

Radhaboy et al. (2022) realizou testes de com partes da planta Calotropis
procera conseguindo identificar o seu poder calorifico total (4286 kcal/kg). Porém néo
foi determinado o poder calorifico especifico da fibra em estudo.

Hilario (2019) realizou uma analise termogravimétrica identificado a
estabilidade térmica da fibra para a determinacdo das temperaturas de tratamento

térmico.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo descritos 0s materiais, 0s equipamentos e acessorios, e
as metodologias utilizadas para o desenvolvimento do trabalho.

Nos experimentos preliminares, foi considerada a possibilidade da utilizag&o de
trés materiais vegetais neste trabalho: a fibra do coco, a bucha vegetal (Luffa
cylindrica), e a fibra da Calotropis procera. De acordo com resultados obtidos, foi
decidido que este trabalho se concentraria em investigar a possibilidade da utilizag&o
da fibra da Calotropis procera in natura como biossorvente para a remogéao de parte
do teor de 6leos e graxas, e do floculado, presentes no efluente apds a passagem pelo

sistema de eletrofloculacao.

4.1. COLETA E PREPARO DOS FRUTOS DA Calotropis Procera

Os frutos da C. procera foram coletados no municipio de Aimorés/MG, préximo
a divisa com Baixo Guandu/ES (Coordenadas Geograficas UTM: Longitude
284912.30 m E, Latitude 7843678.06 m S, Zona 24 K) no dia 19 de dezembro de 2021
(Figura 4).

Figura 4 — Imagens do local da colheita.
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Os frutos foram coletados quando estavam prestes a abrirem naturalmente.
Estes foram mantidos a sombra e a temperatura ambiente (média de 25 °C) por 3 a
6 dias para que, a casca externa, alcancasse o tempo de abertura. ApOs o
rompimento, foi observado que a fibra manteve um teor de umidade, apos a retirada
do fruto interno, o que mantém cada fibra unida. Essa unido facilitou a remocao das
sementes por raspagem manual antes que a fibra secasse e ocorresse a separacao
caracteristica da mesma. Entdo, a fibra foi colocada em um recipiente e seca
naturalmente ao sol por 5 dias seguidos. Como a exposicéao foi feita em local aberto,
foi necessario utilizar uma tela para cobrir o recipiente para impedir a entrada de
insetos e que a fibra fosse dispersa pelo vento.

A fibra seca foi armazenada em sacos plasticos, contendo cerca de 20 g cada.
Estes foram mantidos a temperatura ambiente até a utilizacdo nos experimentos em
laboratério.

As imagens sequenciadas (Figura 5) registram as etapas da colheita ao preparo
da fibra. Cabe ressaltar que certos frutos coletados, ainda muito verdes, nao
alcangcaram as etapas descritas, sendo eliminados por apresentar sinais de
deterioracdo sem ao menos abrir o revestimento externo. Outros abriram alguns dias
depois, porém, a fibra ja apresentava sinais de bolores. Por fim, apesar de certos
frutos ndo apresentarem bolor, suas sementes ainda ndo estavam maduras e a fibra
apresentava coloracao escurecida (pontos de pigmentacao). Em todos esses casos a
fibra foi descartada. Este procedimento foi mantido como padrédo de maturacdo da

fibra pos-colheita utilizada nos experimentos.

Figura 5 — Imagens das etapas de preparo da fibra pos-colheita.

Fonte: o autor

Em que: (A) - 2° dia; (B) - 4° dia; (C) 6° dia; (D) - miolo removido; (E) - fibra apds o

periodo de secagem.
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4.2 PREPARO DO EFLUENTE SINTETICO

No preparo das amostras de emulséo oleosa sintética, foi utilizado um 6leo para
motor da marca Havoline® (semissintético) com viscosidade 15W40. A emulsao foi
preparada em concentracdo de 200 ppm de 6leo de motor, sendo mantida a mesma
do grupo de pesquisa. No recipiente foram adicionados 15 L de agua destilada, 0,3 g
do emulsificante Tween, 3 g de cloreto de sédio, e 3 g de Oleo. A utilizagdo do
emulsificante contribui para a diminuicdo da separacao de fases no efluente sintético
antes do processo de tratamento proposto, e a utilizacdo do cloreto de sédio como
eletrdlito tem por objetivo aumentar a condutividade do meio, favorecendo as reacfes
no reator de eletrofloculagdo. O uso do cloreto de s6dio como eletrdlito ainda tem a
vantagem de diminuir os efeitos dos sulfatos geralmente presentes do 6leo que inibem
a oxidacdo dos eletrodos (GOBBI et al., 2018). Na Tabela 1, encontram-se as

especificacdes do 6leo Havoline 15W40.

Tabela 1 — Dados técnicos do 6leo Havoline 15W40.

Grau Método ASTM  15W-40
| Cdbdigo do Produto I - | 314129 |

Cddigo da FISPQ - 41806
Densidade a 20°C (g/cm?) D4052 0,879
Viscosidade Cinematica cSt a 40°C D445 106,6
Viscosidade Cinematica cSt a 100°C D445 14,10
Viscosidade a baixa temperatura, (CCS, -20°C, cP) D5293 6300
indice de Viscosidade D2270 135

Fonte: a fabricante (Texaco)

A emulséo agua/dleo foi obtida utilizando-se um agitador Ultra Turrax da marca
IKA, modelo T50 digital, com velocidade de rotacdo de 8.800 rpm. Foram executados
trés ciclos de 5 min cada, com intervalos de 5 min entre cada ciclo. O efluente foi
preparado tendo como base os trabalhos de Gobbi et al. (2018) e Nascimento B.Z.
(2020).
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A emulsao foi deixada em repouso (entre 12 e 24 h) para a estabilidade da
mesma, antes de ser utilizada nos experimentos. Esse periodo foi determinado por
Nascimento, B. Z. (2020), que identificou o tempo de estabilidade de uma emulséo
preparada com Oleo sintético nessas mesmas condi¢des. Na Figura 6 estdo os dados
da concentracdo de 6leo de acordo com o tempo de repouso até a emulsdo atingir a
estabilidade.

Figura 6 — Concentragdo de 6leo quanto ao tempo de repouso.
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Fonte: Nascimento, B.Z. (2020)

Nascimento, B. Z. (2020) observou que nas primeiras 10 h, a variacdo na
concentracéao foi de aproximadamente 25 %. A partir das 12 até 48 h de descanso, a
variacdo foi de apenas 1%, o que subentende que a emulsdo alcangou o seu ponto
de estabilidade (equilibrio). Para todos os experimentos, neste trabalho as emulsdes
foram preparadas, deixadas em repouso por aproximadamente 13 h antes de cada

ensaio.

4.3 UNIDADE EXPERIMENTAL

Foi utilizado um sistema que envolve um reator eletrolitico, cilindrico, com
capacidade para 4,4 L de solugcdo e operando em regime continuo. O sistema é
alimentado por bombeamento com a variacdo da vazao controlada por uma bomba

peristaltica ajustada de acordo com a corrente e tensdo aplicadas na bomba. A Figura
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7 especifica 0 desenho esquematico de cada um dos componentes utilizados na
bancada experimental. Os recipientes de armazenamento e do reator foram
confeccionados em acrilico para facilitar a visualizacdo das etapas do processo.
Durante a realizacao dos experimentos preliminares, foram detectados alguns
pontos a serem corrigidos no projeto. Um deles foi a necessidade de inclusdo de um
orificio de respiro para liberacdo do ar na parte superior da tubulacdo da coluna para

permitir o movimento ascendente do efluente na saida do reator.

Figura 7 — Desenho esquematico da unidade experimental.

&3

110 cm

Fonte: adaptado de Gobbi et al. (2018) e Nascimento, B. Z. (2020)

Em que: (1) - fonte de corrente continua, (2) - inversor de polaridade, (3) termdmetro
de bancada, (4) - bomba peristéltica, (5) - reservatorio de alimentacao, (6) — reator
eletrolitico, (7) — orificio de respiro da coluna de adsor¢ao, (8) — valvula de coleta da
amostra, (9) — recipiente de descarte I, (10) — coluna de adsorcéo, (11) — recipiente de
descarte I, (12) — pHmetro de bancada, (13) — recipientes de coleta, (14) —

computador.
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Apoés a passagem do efluente sintético pelo reator, abria-se uma valvula para
realizar a primeira coleta para analise. Na sequéncia, o efluente tratado, entéo,
passava pelo leito da coluna de adsorcdo. Na saida do filtro realiza-se a segunda
coleta. Assim, com o tempo, as demais coletas foram extraidas e, posteriormente,
suas andlises realizadas.

Durante o experimento, os dados de corrente e tensdo aplicados no eletrodo
foram armazenados no notebook, a cada segundo. Isto foi possivel pelo auxilio do
Software Arduino 1.8.16, que estava possibilitando a leitura dos dados do inversor de
polaridade pelo notebook via porta USB. A fonte de alimentacao foi programada para
aplicar uma carga de 20 V de tenséo e 2 A de corrente nos eletrodos. A inversao de
polaridade foi programada para ocorrer nos tempos 10, 15 e 20 s conforme
estabelecido pelo planejamento experimental.

Um sensor de temperatura, imerso no efluente dentro do reator eletrolitico,
possibilitou medir a variacdo de temperatura a cada segundo. Os dados foram
armazenados em um cartdo de memaria para posterior analise.

Uma vez todas as amostras coletadas, as medidas do pH foram realizadas nos
tempos 0; 7,5; 15; 22,5 e 30 min.

4.4 CONFECCAO DAS PLACAS DE ALUMINIO

Como em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa foram utilizadas placas de
aluminio com espessura de 1 e 2 mm; assim, foi proposto a confeccédo de placas que
compdem os eletrodos de menor espessura. O interesse foi avaliar a viabilidade
técnica, bem como reduzir os custos de confeccdo. Algumas placas de 0,4 mm de
espessura foram cortadas para realizacdo de testes preliminares e verificar a sua
viabilidade. Os dados obtidos com eletrodos compostos por placas de menor
espessura proporcionaram resultados favoraveis. Além disso, chapas de aluminio de
0,4 mm de espessura sédo comumente utilizadas na construcao civil, para a montagem
de calhas para telhados e instalacédo de rufos?!, o que facilita aquisicdo no comércio
local. Como o aluminio € um metal de baixa dureza, a confec¢do das placas a partir

de chapas de menor espessura facilita o corte e a sua perfuracgéo.

1 Chapa geralmente fabricada em aluminio e instalada em telhados e paredes para impedir infiltrac&o.
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A marcacao do formato das placas por cisalhamento foi realizada empregando-
se uma lamina. Ap6s a marcacdo nas duas faces da chapa, as placas foram
separadas com a simples dobra nos pontos demarcados pela lamina. As placas tém
as dimensodes de 130 x 65 x 0,4 mm. Uma vez feito o procedimento de separagao das
placas, foi realizado um furo no centro e outro na extremidade superior utilizando-se
uma broca de 6 mm. O furo no centro tem a finalidade de fixacdo do parafuso central
isolante, enquanto o furo na extremidade superior para posicionar o parafuso de
contato do conjunto de placas. Com o intuito de contribuir com a circulacéo do efluente
no interior do reator, circulando entre as placas, foram realizados 14 furos com brocas
de 10 mm dispostos em formato de hexagono (Figura 8), sendo dois conjuntos de 7

furos praticamente simétricos.

Figura 8 — Desenho esquemético das placas de aluminio.
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Fonte: o autor

As massas individuais das placas de aluminio confeccionadas foram de
aproximadamente 6,05 + 0,10 g. A massa inicial de cada placa foi quantificada
individualmente, uma vez que este € um parametro importante para verificar a perda

de massa apos a reagao.
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4.5 MONTAGEM DOS ELETRODOS

Utilizou-se um eletrodo composto por placas de aluminio organizadas em
grupos de trés placas intercaladas, ou seja, arranjo paralelo, do tipo colmeia. As
distancias entre as placas foram fixas distanciadas por separadores, parafusos e
porcas (Figura 9). Neste trabalho, a distancia entre as placas que compdem o eletrodo

foi fixada em 20 mm de acordo com Oriane; Muniz; Porto (2019).

Figura 9 — Desenho esquematico dos eletrodos.
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Fonte: o autor

Os separadores sdo anéis confeccionados de material isolante para evitar a
passagem de corrente elétrica entre os conjuntos de placas. Uma outra fungéo destes

separadores € estabelecer o espacamento entre as placas. O parafuso central é
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revestido com uma mangueira de silicone também para impedir que haja curto-
circuito.

A passagem de corrente somente entre as trés placas, de cada conjunto, é
realizada por um parafuso fixado com uma porca em cada lado da placa, que por sua
vez é conectado ao terminal do fio de conexdo com o inversor de polaridade. As
extremidades dos parafusos de contato também sao utilizadas para o ajuste da

profundidade do eletrodo dentro do reator.
4.6 CONSTRUCAO DA COLUNA DE ADSORCAO

A coluna de adsorcéo (Figura 6, item 10) foi projetada e acoplada a saida do
sistema de eletrofloculagdo. De modo ampliado, o desenho esquemético (Figura 10)

informa as dimensdes da coluna de adsorgéao.

Figura 10 — Desenho esquemaético da coluna de adsorc¢ao.

186 mm

67 mm

Fonte: o autor.

Em que: (A) - 01 conexdo de mangueira adaptadora com ampliagdo de 2" para %”;
(B) - 01 ampliagéo de %" para 1”; (C) - 01 bucha de ampliacdo rosqueéavel de 1” para
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2”; (D) - 01 luva de 2” cortada ao meio; (E) - 01 niple duplo de 2”; (E) — meio filtrante;
(F) - 02 cap soldavel de 40 mm; (F) - 01 arruela de aco; (F) - 01 tela de nylon.

A posicéo da coluna foi determinada na expectativa de melhorar a qualidade
do efluente tratado, retendo o floculado produzido na eletrofloculacdo e parte do
residuo oleoso que ainda esteja presente no efluente. A conexéo da coluna ao reator
eletrolitico ocorre por uma mangueira de '2”. Neste acessorio, foram utilizadas
conexdes rosqueaveis de canos de PVC. Essas caracteristicas facilitaram o manuseio
e o desmonte da coluna para limpeza apds cada experimento.

O desenho esquematico da Figura 11 detalha melhor a disposicédo do conjunto

de fixacdo e a formato da fibra no interior do componente E.

Figura 11 — Desenho esquematico do mecanismo interno da coluna.
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Fonte: o autor.
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Observa-se que, internamente, tem-se o componente F que é composto por
duas pecas coladas de PVC, no qual foram fixadas uma arruela de metal na parte
superior e a tela de nylon da parte inferior. Este componente é responsavel por fazer
a contencdo da camada superior da fibra. A arruela foi utilizada para aumentar a
massa do conjunto, visto que o PVC é leve. O componente E é composto por uma
luva rosqueavel, que foi fixada na parte inferior da tela de nylon responsavel por fazer
a contencédo da camada inferior da fibra.

Em cada experimento foram utilizados, 3 g da fibra seca de Calotropis procera
medidas em balanca analitica. Por ser hidrofobia (HILARIO, L S., 2019), para que seja
possivel a passagem do efluente pela coluna foi necessario humedecer a fibra seca
com agua destilada antes do inicio de cada experimento antes de ser acondicionada
no interior da coluna, conforme Figura 11. Para tanto, a fibra foi mergulhada em um
béquer com agua destilada e feita a separa¢do manual dos filamentos da fibra até que
estivesse apresentando sinais de umidade na maior parte dos filamentos. Esse
processo demorou aproximadamente 5 min.

Foi observado que a acomodacgéao da fibra no interior da coluna em uma Unica
camada facilitou a criacdo de caminhos preferenciais durante os experimentos. Esse
problema foi solucionado separando a fibra em trés massas distintas e as
acomodando separadamente no interior da coluna, uma sobreposta a outra. O
componente E (Figura 8) foi posicionado em cima de uma superficie plana e a primeira
cama foi adicionada em seu interior sendo adicionada um pouco de agua destilada
para facilitar a acomodagé&o. Em seguida foi repetido o0 mesmo procedimento para
acomodar a segunda camada, e da mesma forma a terceira. Entdo, foi adicionada
agua destilada no interior do componente para observar se algum caminho
preferencial seria criado. Nao havendo, o componente F (Figura 8) foi encaixado
exercendo certa pressao sobre as camadas da fibra para impedir que se mova durante
0 experimento.

Com a adocéo desse “passo a passo” para a acomodacéao do recheio no interior
da coluna, ndo foi detectada a criagdo de caminhos preferenciais em nenhum dos
experimentos executados.

Ao final do experimento, foi formado um cilindro composto pela fibra, floculado,
e residuo oleoso como mostrado na Figura 15. O cilindro foi retirado, enrolado com

filme de PVC, identificado e armazenado na geladeira para analises posteriores.
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A densidade da fibra apdés a acomodagéo no interior da coluna de adsorgéo
pode ser calculada levando em consideracéo a area do compartimento e a massa da
fibra utilizada nos experimentos. Dessa forma considerando que o raio do
compartimento € de 22 mm e a altura média de fibra acomodada em seu interior € de

aproximadamente 18 mm, aplicando a Equagé&o 5 tem-se que:

V=nr2A (5)
V =27,36cm3

4.7 CALIBRACAO DA BOMBA PERISTALTICA

A alimentacao do sistema foi realizada por uma bomba peristéltica acoplada ao
reservatorio da emulsdo inicial. Para que a vazéo correta fosse aplicada em cada
experimento, realizou-se a calibracdo da bomba conforme a variacdo definida no
planejamento de experimentos.

A calibracdo foi realizada com &gua, variando-se a tensdo aplicada ao
movimento do rotor da bomba e testes de proveta para determinar a vazao. A fonte
de alimentacédo foi acionada em uma determinada tensao durante 1 min e o volume
de agua foi medido em uma proveta. Os tempos de coleta da agua para atingir a vazéao
de 2 mL.s foi de 1 min e de 30 s para as vazdes de 4 e 6 mL.s. Na Tabela 2 estédo

os valores de tensao e corrente para cada vazao utilizada no estudo.

Tabela 2 — Controle de vazdo da bomba peristaltica.

Vazdo (mL.s™?) Corrente (A) Tenséo (V)
| | | 1
2 0,22 £ 0,02 6,1+0,1
4 0,25+ 0,02 10,7+£0,1
6 0,28 + 0,02 148+0,1

Fonte: o autor
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4.8 METODOLOGIA ANALITICA

Durante o processo de eletrofloculacdo, foram realizadas coletas de amostras
nos tempos 0 (emulsao inicial); 7,5; 15; 22,5 e 30 min. Foram coletados
aproximadamente 200 mL em cada tempo antes e apds passagem na coluna de
adsorcao, totalizando 10 amostras. Apds a medicdo do pH, as amostras foram
deixadas em repouso por aproximadamente 1,5 h e foram realizadas as analises de
turbidez, teor de 6leos e graxas (TOG) e demanda quimica de oxigénio (DQO). As
metodologias para essas analises estdo descritas na sequéncia. Foram observados

os procedimentos metodoldgicos estabelecidos no Standard Methods.

4.8.1 Determinacao do pH

Foi utilizado um pHmetro de bancada da marca Alfakit, modelo AT-355 para a
determinacao dos valores de pH. A calibracdo do aparelho foi realizada utilizando as
solucbes tampéao de pH 4.0, 7.0 e 10.0. ApGs a calibracdo foram realizadas em
duplicata as medi¢cdes das amostras do tempo 0 ao tempo 30 min. As anotacdes de

cada leitura foram realizadas apds a estabilizacdo dos valores medidos pelo aparelho.

4.8.2 Determinacao da turbidez

As medidas de turbidez foram realizadas utilizando um turbidimetro portatil da
marca Hanna, modelo HI98703, com faixa de leitura variando entre 0 e 1000 NTU. O
aparelho foi constantemente calibrado com solugBes tampédo, especificas do
aparelho. As leituras foram realizadas na “porta amostra” do turbidimetro. Finalizado
o periodo de repouso das amostras de interesse, foram coletados 10 mL no

sobrenadante para a leitura. Todas as leituras foram realizadas em duplicata.

4.8.3 Determinacédo do TOG (teor de 6leos e graxas)

a) Curva de calibracéo

Nessa etapa foi determinada a curva de calibracdo a partir de uma solucao

inicial de 200 ppm de o6leo de motor em hexano. Desta solugéo inicial, foram
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preparadas diluicdes entre 5 e 160 mg.L. Cada diluicdo foi transferida para uma
cubeta de quartzo com 1cm de caminho Optico e a absorbancia medida no
espectrofotometro da marca QUIMIS®, modelo 4802 UV/VIS Double Beam
Spectrophotometer, com uma varredura de comprimento de onda na faixa de 400 a
190 nm, em um passo de 1 nm. Utilizando os dados de absorbancia através do
software Origin foi possivel gerar um modelo de regressao linear e obter a curva de
calibracéo do TOG (Figura 12).

Figura 12 — Curva de calibracédo do TOG.

180
160

140

-
)
o

—
o
o

B Concentracdo
—— Linha de Tendéncia

60

Concentracdo (mg/L)

40

20

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Abs

Fonte: o autor

O erro referente ao coeficiente angular da equacdo é considerado
insignificante, e por essa razdo foi desconsiderado. O termo independente foi
desconsiderado, por ser pequeno e estar dentro da faixa do desvio padrdo. Dessa
maneira, foi possivel calcular o TOG a partir dos valores de absorbancia das amostras

por meio da Equacéo 6.

TOG = 630,25.Abs (6)
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Em que: Abs representa a absorbancia; TOG é o teor de 6leos e graxas em mg.L 1.

b) Extracdo Liquido-Liquido

Para a quantificacdo do teor de 6leos e graxas foram realizadas analises por
espectrofotometria utilizando n-Hexano 95% UV/HPLC como solvente, assim foi
possivel extrair a fase organica da fase aquosa.

Ao final do experimento, ap0s as amostras coletadas ficaram em repouso pelo
tempo determinado, foram transferidos 50 mL da amostra para um funil de separacéo
de 125 mL. Foram transferidos 5 mL do n-Hexano para o funil de separacéo, e na
sequéncia 2 gotas de H2SOa4. O funil foi agitado? por 2 min, e entéo foi colocado em
repouso no suporte universal por 10 min para que ocorra a separacdo das fases
aguosa e organica. Durante o periodo de repouso, foram posicionados um funil com
papel filtro contendo aproximadamente 1 g de Na:SOas anidro para retencdo de
goticulas de 4gua remanescentes que possam descer com a fase organica, e abaixo
do funil foi posicionado o baldo volumétrico de 25 mL que recebeu a fase organica
(hexano + 6leo).

Uma vez alcangado o tempo final dos 10 min, a fase aquosa (parte inferior) foi
retirada em um béquer j& ambientado com n-Hexano, e entdo, a fase organica foi
filtrada. Para que néo ficasse residuo de 6leo, foi utilizada uma pipeta Pasteur para
aspergir por algumas vezes n-Hexano nas paredes internas do funil de separacdo. No
béquer, com a fase aquosa, foram adicionados aproximadamente 5 mL de n-Hexano,
agitado manualmente e a mistura foi devolvida para o funil de separagao. Realizou-se
uma nova agitacdo por aproximadamente 20 s. Na sequéncia, o funil foi colocado no
suporte e deixado em repouso por aproximadamente 5 min. Na sequéncia a fase
aguosa foi descartada e a organica filtrada, descendo para o baldo volumétrico. Entéo,
a lavagem do funil de separacdo foi repetida. Por fim, o baldo volumétrico foi
completado com n-hexano e homogeneizado.

A eficiéncia de remocdo ou estimativa do percentual de remocdo de 6leo

(%TOG) foi calculado utilizando-se a Equacéo 7.

2 A presséo foi aliviada durante a agitagéo abrindo a valvula com o funil a 45 ° de inclinag&o.
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TOGi—g — TOGp=y
TOG—g

%TOG = %100 7)

Em que: TOG,-, € o teor de 0leo inicial e TOG,-, e o teor de 6leo definido no tempo x

de cada amostra nos diferentes tempos de coleta.

4.8.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO foi analisada através do método colorimétrico utilizando no processo as

soluc@es digestora e catalisadora preparadas da seguinte forma:

a) Solucao digestora

No preparo da solucdo digestora foram utilizados: &cido sulfdrico (H2SO4),
dicromato de potéssio (K2Cr207) e, sulfato de mercurio (HgSOa4). Foram adicionados
cerca de 500 mL da agua destilada em um béquer de 1 L, depois foram adicionados
10,12 g de dicromato de potassio previamente seco a 150 °C por 2 h, o conteudo foi
agitado até a completa dissolugdo, na sequéncia foram adicionados lentamente
167 mL de H2SO4 concentrado, e 33,3 g HgSO4. Apds a homogeneizacédo, a solucéo
foi deixada esfriar a temperatura ambiente, e entdo, foi transferida para um bal&do
volumétrico de 1 L, que teve seu volume completado com agua destilada. A solucéo

foi armazenada em frasco ambar para ser utilizado no decorrer dos experimentos.
b) Solucéo catalisadora
No preparo da solucéo catalisadora foram utilizados sulfato de prata (Ag2S0a)
e acido sulfarico (H2SO4). A solucao foi preparada realizando a diluicdo de 9,80 g de
Ag2SOsem 1 L de H2SO4 concentrado. A solugéo foi mantida em frasco ambar para a
utilizacdo no decorrer dos experimentos.

c) Curva de calibragao

Para a curva de calibracdo da analise da DQO foi preparada uma solucao de

biftalato de potassio. Foram pesados 0,850 g de biftalato de potassio em um béquer,
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e realizada a diluicdo em agua destilada. A solucgéo foi transferida para um béquer de
1 L e foi adicionada agua destilada até completar seu volume. Entdo foram utilizados
béqueres de 50 mL para preparar 5 diluicbes (140, 300, 500, 700 e 800 ppm) que
foram utilizadas na construcao da curva de calibragao.

Para a determinagdo da DQO das amostras, foram adicionados nos tubos de
ensaio, 2,5 mL das diluicdes, 3,5 mL da solucdo catalisadora de solucdo de Ag2SOa4
preparada por dissolugdo com H2SO4, e 1,5 mL de solugéo digestora de K2Cr207.

A digestao foi realizada a uma temperatura de 150 °C por 2 h, em um digestor
da marca Solab de modelo Dry-Block SL 16/30. Apds a digestdo, as amostras
esfriadas a temperatura ambiente por aproximadamente 30 min. Foram realizadas
varreduras UV-VIS espectrofotometro utilizando cubetas de quartzo de 1 cm de
caminho Optico. As leituras das absorbancias foram realizadas em funcdo do
comprimento de onda na faixa de 650 a 550 nm.

Para a construcdo da curva de calibracdo, os dados obtidos da absorbancia
para cada concentracdo, no comprimento de onda de 600 nm, foram linearizados

mediante Software Origin (Figura 13).

Figura 13 — Curva de calibracédo da DQO.
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Fonte: o autor

Dessa maneira, foi possivel calcular a DQO a partir dos valores de absorbancia
das amostras por meio da Equacéao 8.
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DQO = 3059,07.Abs 8)

Em que: Abs representa a absorbancia e DQO a demanda quimica de oxigénio em
mg.L™t.

4.8.5 Determinacao da massa do eletrodo

Apoés a finalizacao da fabricacdo das placas de aluminio, foram separados e
identificados em grupos de 6 placas. As placas foram numeradas de 1 a 6 mediante
gravacao manual na parte superior direita. Entdo, a massa de cada placa foi medida
em balanca e associada ao respectivo numero de identificacdo. Sé entéo foi realizada
a montagem dos eletrodos.

Com a finalizacdo do experimento de eletrofloculacdo, os eletrodos foram
desmontados e as placas lavadas em agua corrente para remover 0 excesso de
particulas acumuladas na superficie. Encerrada a lavagem, o excesso de agua foi
removido com papel toalha. As placas foram escoradas em pé, deixadas a
temperatura ambiente, por aproximadamente 6 h para que o residuo de agua
evaporasse. O procedimento de determinar a massa foi repetido para avaliar se houve

diferencial de perda de massa ap06s a passagem pelo reator de eletrofloculacéo.

4.8.6 Fotografias das placas de eletrodos

O desgaste dos eletrodos depende de alguns fatores no processo de
eletrofloculacao, entre eles estdo: o tipo de material em que o eletrodo foi construido,
a intensidade da corrente elétrica, a condutividade do efluente tratado, o pH, e o tempo
de exposicdo. Com o intuito de analisar esses desgastes, foram capturadas imagens
microscopicas das paredes das placas de eletrodos utilizando-se uma camera
microscoépica digital para capturar imagens fotogréaficas antes e apds o processo. As
imagens foram identificadas de acordo com a numeracéo das placas para posterior
comparacao e analise. No momento da captura das imagens, junto as placas foi
posicionada uma régua de calibracdo (micrdbmetro de microscépio) ajustada para a

visualizacéo das linhas de 0,03 e 0,05 mm.
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4.9 CUSTO DE OPERACAO

O processo de eletrofloculacdo precisa ser viavel, e um dos principais fatores a
considerar é o custo da operacdo. Neste sentido, foram calculados, o custo do
consumo de energia elétrica, e o custo dos eletrodos utilizando-se as equacdes (9) e

(10), respectivamente.

P = 9)

Em que: P é o consumo de energia (Wh.m3), U é a voltagem aplicada no
sistema (V), | é a corrente elétrica aplicada (A), t € o tempo de aplicacao da corrente
(h) e, V é o volume do efluente tratado (m?3).

Ja o consumo da massa de eletrodo (Celetrodos), COMO ja falado anteriormente,
tem relacdo com a corrente elétrica aplicada (A) e o tempo de eletrélise (h), que sé&o
considerados fatores de grande relevancia no custo de operagdo, podendo ser

estimado pela equagéao global (10) de custo de operacéo.

Coperagéo = aCenergia + bCeletrodos (10)

Em que: Coperacio € 0 custo de operacao; Cenergia (KWh.m3) e Celetrodos (KgAL.M3)
representa os consumos S de energia e dos eletrodos, respectivamente. O coeficiente

a” e “b” sdo parametros referentes ao preco de energia (R$.kWh?) e material

empregado na confeccao do eletrodo (R$.kg? Al'), respectivamente.

4.10 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A realizagdo de estudo das varidveis no processo de planejamento
experimental contribui com a execucao dos experimentos, otimizando o numero de
ensaios a serem executados. Além, de possibilitar a verificacdo das variaveis com
maior influéncia sobre o processo, e a observacdo de erros experimentais e de

regressao.
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Na determinacdo da eficiéncia de remocdo do Oleo quanto as variaveis
significativas TOG, DQO, Turbidez, pH, e consumo de energia, foi utilizado um
planejamento fatorial do tipo 32 para verificar a influéncia das variaveis controlaveis
durante o processo de eletrofloculacdo operando em fluxo continuo. Na escolha das
variaveis foi levado com consideracdo os resultados obtidos por Nascimento, B. Z.
(2020) quanto a distancia das placas dos eletrodos e a maior variacdo no intervalo de
vazao investigada.

Duas variaveis codificadas foram investigadas, x1 (tempo de inversdo de
polaridade e x> (vazdo volumétrica). As Equacdes 11 e 12 determinam os termos das
variaveis independentes: tempo de inversao (Tin), € a vazéo volumeétrica (Q) a partir

dos pontos centrais. Na Tabela 3 estdo listados os fatores e 0s respectivos niveis

definidos.
tiny — 15
Xy = (11)
5
Q-4
— 12
X, > (12)
Tabela 3 — Fatores e niveis da matriz 32.
Fatores Nivel (-1) Nivel (0) Nivel (+1)
Vazéo (mL.s™?) 2 4 6
Tempo de inversao (s) 10 15 20

Fonte: o autor

Para avaliar quais varidveis sdo mais significativas no processo de
eletrofloculacdo, foram realizados um total de onze experimentos. Na Tabela 4 esta
detalhada a matriz de planejamento experimental nos 11 tratamentos para as duas
variaveis, cada uma em 3 niveis, e duas repeticbes no ponto central.

Para a determinagdo de quais variaveis codificadas tiveram maior influéncia
nas variaveis reposta e foram mais significativas durante os experimentos, foi utilizado
como meétodo de analise o Coeficiente de Correlagcdo de Spearman, utilizando a

classificagao definida por Baba et al. (2014).
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Tabela 4 — Matriz do planejamento de experimentos 32

Ensaios Variaveis codificadas/reais Variaveis resposta

Tinv (S) Q (mL.s?) TOG, DQO, turbidez, pH e
consumo de Energia

[EEN

10
15
20
10
15
20
10
15

© 00 N o 0o A~ W DN

20

A O o o ~~ B BB DN DNMDDN

=
o

15

=
=

15 4
Fonte: o autor

A correlacdo de Spearman varia de -1 a +1, sendo que quanto mais proximo
de 0, significa que a correlagdo é mais fraca, quanto mais proxima de -1 significa que
a variavel tem maior forca de correlagdo inversamente a variavel codificada, e quanto
mais préoximo de +1, significa que o aumento dos valores da varidvel codificada ira
ocasionar aumento dos valores da variavel resposta. Na Tabela 5 estéo estabelecidos
as faixas e a classificacdo das variaveis de acordo com a variacdo dos valores da

correlagao de Spearman.

Tabela 5 — Coeficiente de correlacdo de Spearman

Variagéo () Classificagéo
>0,9 Muito forte
0,7a0,89 Forte
0,4 a 0,69 Moderada
0,2a0,39 Fraca
0,0a0,19 Muito fraca

Fonte: Baba et al. (2014)
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4.11 REUTILIZACAO DO ELETRODO

O reuso do eletrodo foi realizado objetivando verificar a influéncia do desgaste
dos eletrodos nas variaveis resposta, possibilitando um estudo de viabilidade do reuso
no processo de eletrofloculacédo levando em consideracao a variagcao nos resultados
das variaveis resposta. Para tanto, foram escolhidos os eletrodos do experimento que
apresentara o melhor resultado nas varidveis resposta, sendo repetido todo o
procedimento experimental ja apresentado.

Como o principal objetivo desta pesquisa é estudar o percentual de remocao
de TOG (efluente sintético), bem como a eficiéncia do método de eletrofloculagéo
associado a uma coluna de adsorcao. Os eletrodos para reuso foram escolhidos
observando o experimento que obteve a maior remocdo de TOG levando em

consideracao a amostra final apés a passagem pela coluna.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, estdo expostos os resultados obtidos a partir dos experimentos
realizadas de acordo com a metodologia descrita anteriormente. Foram discutidos os
dados obtidos das variaveis resposta investigadas e comparados com o planejamento

estatistico realizado.

5.1 CUSTO DE CONFECCAO DAS PLACAS E MONTAGEM DOS ELETRODOS
Com a utilizacéo de placas de aluminio mais finas (0,4 mm) que nas pesquisas

anteriores, algumas peculiaridades foram observadas. Na Tabela 6 sdo comparados

de forma aproximada o custo da chapa de aluminio estimados no periodo de

realizacdo da pesquisa, considerando valor da chapa de 0,4 mm como base.

Tabela 6 — Comparacao de valores médios das chapas de aluminio por massa.

Espessura (mm) kg/m?2 Consulta Valor Médio/m?2 %R$/kg
I I I I |
0,4 1,08 Comércio Local R$ 71,50 0,0 %
1 2,7 Internet R$ 244,50 +36,78 %
2 5,2 Internet R$ 453,00 +31,60 %

Fonte: o autor

Os valores da chapa de 0,4 mm encontrados em pesquisas na internet sao
proximos do valor de aquisicdo no comércio local desconsiderando o valor do
transporte. Como mostrado na Tabela 6, considerando os valores por massa, as
chapas de 1 e 2 mm de espessura custam até 36,78 % a mais que a chapa de 0,4 mm.
Esses valores sdo bem expressivos e devem ser levados em considera¢do no custo
final de montagem do projeto e execucédo dos tratamentos.

Um segundo ponto observado, foi quanto a realizagdo dos cortes das placas
dos eletrodos, durante o processo de perfuracdo com broca. Foi observado que pela
espessura da chapa, o aluminio se deforma com mais facilidade ao redor dos orificios,

0 que é agravado com o aumento da temperatura ocasionado pela usinagem. Esse
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problema foi solucionado com a prensagem das placas entre duas pecas de madeira
utilizando-se um grampo de fixacao do tipo sargento.

Outro ponto observado, foi quanto a montagem dos eletrodos. Por ser
construido de chapas de aluminio mais finas, as placas dos eletrodos se deformam
com mais facilidade, portanto, durante o manuseio de montagem deve se adotar
menor forgca nos encaixes e menor torque no aperto dos parafusos. A Figura 14

apresenta um eletrodo montado e fixado na tampa do reator eletrolitico.

Figura 14 — Fotografia do Eletrodo montado e fixado a tampa do reator.

Fonte: o autor

A Ultima etapa da montagem foi a utilizacdo de um multimetro para a verificacdo
de todos os contatos e isolamentos entre as placas de cada conjunto. Deve-se manter
todas as porcas sempre apertadas o suficiente para evitar a perda de contato durante

0 experimento.
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5.2 CONSTRUGAO E MONTAGEM DA COLUNA DE ADSORGCAO

Considerando que foram utilizados 3 g da fibora em cada experimento, e que a
area do compartimento de acomodacéo € de V = 29,36 cm3, tem-se que a densidade
aparente da fibra imida no interior da coluna de adsor¢éo foi de aproximadamente

0,1096 g/cm3, ou convertendo para o sistema internacional temos 109,65 kg.m3.

Figura 15 — Cilindro de fibra e residuo oleoso.
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Fonte: o autor

5.2.1 Pressao na coluna

O tipo de material utilizado como recheio de uma coluna de adsorgao ira
influenciar diretamente na resisténcia dessa coluna a passagem do liquido. Essa
resisténcia pode ser vencida se a pressao adequada for aplicada ao sistema, a ponto
que o liquido consiga passar pela coluna de adsor¢cdo na vazao exigida para cada
situacdo. Neste trabalho desejou-se atingir a pressdo adequada utilizando apenas a
gravidade, desta forma ndo seria necessaria a inclusao de mais uma bomba elétrica
ao sistema, aumentando assim o consumo de energia.

Inicialmente o desnivel entre o nivel do efluente no reator e a coluna de

adsorcado foram de 33 cm. Foi observado nos primeiros experimentos que esse
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desnivel n&o proporcionava pressao suficiente, pois o efluente comecava a retornar
para o reator logo nos primeiros 4 min de experimento.

Isso ocorre devido a coluna de adsorcéao reter os particulados gerados na
eletrofloculacdo durante o experimento. De acordo com as configuragcdes do reator,
principalmente da vazao aplicada, a fibra comegca a aumentar a resisténcia de
passagem devido a retencdo desses particulados com menor ou maior tempo.

Visando aumentar a vazao, nesse estudo, o desnivel foi aumentado para
110 cm, aplicando maior pressao na coluna e fazendo com que a coluna permitisse a
passagem do efluente para todas as vazfées em estudo, ou pelo maior tempo possivel,
até gque a resisténcia comecasse a ser maior que a pressao.

De acordo com o teorema de Stevin a pressdo pode ser calculada nessas

circunstancias através da Equacao 13.

Ap = d.g.Ah (13)

Em que, Ap é a variagdo de pressao; d.. € a massa especifica da adgua; g € a
aceleracdo da gravidade; e 4h € o desnivel.
Dessa forma, adotando-se que a massa especifica da agua seja 1000 kg.m3,

tem-se o seguinte resultado:

Ap = 1000 % 9,8 * 1,10
Ap ~ 10,78 kPa

Considerando que a pressdo do desnivel inicial (33 cm) era de
aproximadamente 3,234 kPa, e que com essa pressao o tempo de passagem era de
aproximadamente 4 min na menor vazao (2 mL.s!) da bomba, foi obtido um aumento
significativo no tempo de passagem, passando para 25 min na mesma vazao. Porém,
néo foi o suficiente para suportar a vazéo do ponto central (4 mL.s?), e a maior vazado
(6 mL.st), como mostrado na Tabela 7.

Dessa forma, incluindo os dados em um grafico foi possivel gerar uma equacgao

linear para estimar a presséo necessaria para a menor vazao em estudo.

Ap = 0,3281 x + 2,5778 (14)
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Em que, 4p € a variacdo de pressao; x € o tempo de reacao.

Adicionando os valores na equacgdo, é possivel estimar que a resisténcia da
coluna seria vencida até o tempo 30 para a vazdo de 2 mL.s' com uma presséo de
aproximadamente 12,42 kPa, requerendo um desnivel de 127 cm. Ja para as vazdes
de 4 e 6 mL.s! ndo foi possivel estimar a pressdo necessaria pois o desnivel foi
ajustado antes da realizacéo de experimentos com essas vazdes ocasionando a falta

do dado do tempo de descarte no desnivel inicial.

Tabela 7 — Descarte de efluente em razdo da vazao.

Experimento  Tinv () Q(mL.s?) Inicio do Descarte (min)

2 10 2 25
7 15 2 26
1 20 2 26
8 10 4 15
9 15 4 12
10 15 4 11
11 15 4 12
3 20 4 15
5 10 6 10
6 15 6 9,5
4 20 6 10

Fonte: o autor

Para alcancar a vaz@o necessaria durante os 30 min do experimento nessas
caracteristicas, sera necessario realizar a montagem do sistema em um ambiente e
plataforma que possibilitem maior desnivel, ou a inclusdo de uma bomba elétrica entre
a coluna de adsorcao e o reator eletrolitico. Essa bomba poderia ser acionada apenas
nos momentos em que a coluna de adsorcdo ndo estivesse mais oferecendo
passagem por gravidade, assim reduziria o custo adicional de operac¢éo. Levando em
consideracdo o consumo de energia elétrica da bomba peristaltica utilizada na

alimentacéo do reator, a inclusdo da bomba apés o reator acarretaria um aumento
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médio estimado no consumo de energia de 0,71 % na vazéo de 2 mL.s?, 3,54 % na

de4mL.s? e5,1% nade6 mL.s™t

5.3 ANALISE DOS VALORES DE pH

Foi observado nas medicdes iniciais, que a coluna de adsorcédo nao alterou os
valores de pH das amostras. Portanto, para otimizacao dos procedimentos, foi tomado
como padrdo nos experimentos seguintes o acompanhamento da variacdo do pH
apenas para as amostras coletadas apds o reator.

A Resolucéo 430/2011 do CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) no
Art. 16, estabelece as condicOes e padrdes para lancamento de efluente em corpo
receptor. Foi estabelecido pelo 6rgdo que o pH do efluente deve estar entre 5,0 e 9,0.
Em todos os experimentos, estes valores encontram-se dentro dos parametros
estabelecidos para descarte. A média geral foi de 6,50 + 0,14 no tempo O, e de 7,63
+ 0,19 no tempo 30.

Nas Figuras 16, 17 e 18 pode-se observar que os valores de pH aumentaram,
gradualmente, com a elevacdo do tempo de reacdo, e mantém menores valores em

maiores vazoes.

Figura 16 — Grafico de variacdo do pH (Tinv = 10 S).
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Figura 17 — Gréfico de variagdo do pH (Tinv = 15 ).
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Fonte: o autor

Figura 18 — Grafico de variacdo do pH (Tin = 20 ).
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Fonte: o autor

Foi observado que os maiores valores de pH foram alcancados nos

experimentos com menor vazéo (2 mL.s), alcangando o pH maximo de 7,83 no tempo
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30 s. E os menores valores no mesmo tempo foram alcan¢cados na vazdo maxima
(6 mL.s™1), alcangando o valor de 7,40.
E possivel observar nos gréaficos que os valores de pH mantém uma tendéncia
de crescimento de acordo com o tempo de reacdo. Verificou-se, também, que o
crescimento € mais acentuado nos primeiros 7,5 min para a maioria dos experimentos.
Na Tabela 8 sdo disponibilizados os valores de pH inicial e final dos onze

experimentos quanto as variaveis.

Tabela 8 — Valores de pH quanto as variaveis codificadas.

Experimento Variaveis codificadas pH

Tinv (S) Q (mL.s?) Final ApH
2 10 2 7,83 1,36
7 15 2 7,83 1,28
1 20 2 7,74 1,04
8 10 4 7,62 1,17
9 15 4 7,47 0,75
10 15 4 7,61 1,23
11 15 4 7,62 1,24
3 20 4 7,41 0,88
5 10 6 7,40 0,96
6 15 6 7,52 1,18
4 20 6 7,55 1,22

Fonte: o autor

O Unico dado que poderia influenciar o pH inicial das amostras seria a
temperatura no tempo 0. A correlacdo de Spearman apresenta uma dependéncia
moderada (0,56948), ao seja, quanto maior foi a temperatura inicial, o valor de pH
inicial se mostrou moderadamente mais elevado. Na Figura 19 estdo os valores de

correlacdo entre o pH final e as variaveis.
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Figura 19 — Correlacao de Spearman quanto ao pH.
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A vazao apresenta a maior correlacdo, sendo inversamente proporcional e
classificada como “forte”, ou seja, quanto menor € a vazao aplicada, os valores de pH
final demonstram um aumento significativo. Também é possivel visualizar na Figura
19 que o Tinv exerce pouca influéncia sobre o pH, tendo uma correlagéo classificada

como “muito fraca”.
5.4 ANALISE DOS VALORES DE TURBIDEZ

A Resolucdo 357/2005 do CONAMA estabelece que descartes de efluentes
em corpos receptores s6 podem ser realizados quando os valores de turbidez forem
inferiores a 40 NTU. O efluente sintético oleoso utilizado nesta pesquisa mantém
valores médios iniciais de 521,2 + 71,9 NTU.

Na Tabela 9 estdo os disponibilizados os valores maximos de remocéao
alcancados pelo sistema no pds-reator e poés-coluna nos onze experimentos. E
possivel observar como a vazéao altera significativamente os resultados de remocao
pos-reator, variando de 10,7 % de remocdo na maior vazado para até 99,33 % na

menor vazao. Também € possivel perceber a influéncia do tempo de inversédo de
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polaridade na porcentagem de remog¢ao, mesmo que com menor significancia. Dessa

forma, quanto maior o tempo de inversao, maior € a porcentagem de remogéao.

Tabela 9 — Valores maximos de reduc¢do da turbidez.

Exp. Tinv(s) Q(mL.s?) %Remocéo pds-reator %Remocdo pds-coluna

2 10 2 98,07 98,28
7 15 2 98,14 97,78
1 20 2 99,33 99,37
8 10 4 27,16 97,93
9 15 4 16,57 98,61
10 15 4 34,76 99,55
11 15 4 28,79 99,15
3 20 4 30,43 99,49
5 10 6 10,70 98,37
6 15 6 16,57 99,25
4 20 6 33,49 99,56

Fonte: o autor

Em todos os experimentos, os valores de turbidez pos-coluna ficaram dentro
do permitido pela legislagdo. Nos valores pos-reator, esse padrdo foi alcancado
apenas com a aplicacdo da menor vazao, ja nos demais casos, o tempo espacial ndo
foi suficiente para se obter a taxa de redugcdo adequada. Pode ser visualizado na
tabela que o Tin exerceu influéncia nas taxas de reducéo, principalmente na maior
vazéo.

Nas Figuras 20, 21 e 22 sao disponibilizados os graficos de reducdo da

turbidez poés-reator.
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Figura 20 — Gréfico de reducéo da turbidez pos-reator (Tinv = 10 S).
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Fonte: o autor

Figura 21 — Grafico de reducédo da turbidez pés-reator (Tiny = 15 S).
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Figura 22 — Gréfico de reducéo da turbidez pos-reator (Tinv = 20 S).
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Fonte: o autor

E possivel observar que quanto menor a vazao aplicada, maior é reducéo da
turbidez ao longo do tempo de reacédo. Na maior vazéo (6 mL.s?), o tempo espacial
nao permite a remogao de maiores porcentagens de turbidez.

Nas Figuras 23, 24 e 25 podem ser visualizados os graficos com os valores de
reducéo da turbidez ap6s a passagem pela coluna de adsor¢&o. E possivel observar
gue a coluna de adsorcao teve grande contribuicdo na reducdo da turbidez nas
maiores vazfes. J4 na menor vazdo, a taxa de reducao foi maior que 98% em todos
os T aplicados, isso se deve principalmente devido a alta taxa de redugéo
encontrada na menor vazao ocasionada pelo maior tempo espacial.

A remocao na menor vazao foi mantida nos tempos 22,5 e 30 min, porém foi
alcancada alta taxa de reducao também nos tempos 7,5 e 15, o que n&o havia ocorrido
com tanta intensidade pés-reator. Mas, a maior eficiéncia da coluna de adsorcao pode
ser observada na maior vazédo (6 mL.s?), onde pode ser observado que a coluna

proporcionou um aumento significativo nas taxas de reducéo em todos os tempos de
reacao.
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Figura 23 — Gréfico de reducéo da turbidez poés-coluna (Tinv = 10 S).
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Fonte: o autor

Figura 24 — Gréfico de reducéo da turbidez poés-coluna (Tinv = 15 S).
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Figura 25 — Gréfico de reducao da turbidez pos-coluna (Tinv = 20 S).
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Fonte: o autor

Na Figura 26 estdo imagens de perfil das amostras coletadas apos o reator
(identificacdo “A”) e apds a coluna (identificacao “D”) nos experimentos 6 e 9
respectivamente. E possivel visualizar a redugdo da turbidez mais acentuada nas

amostras D2 (tempo 7,5), D3 (tempo 15), D4 (tempo 22,5) e D5 (tempo 30).

Figura 26 — Imagens de perfil das amostras quanto a reducéo da turbidez.

= - 7 — 8 —_— e =

Fonte: o autor

A utilizacdo da coluna de adsorcéo proporcionou um aumento na média geral
de reducao da turbidez de aproximadamente 26,84 % na menor vazao, 69,62 % no
ponto central, e 71,72 % na maior vazao.
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Nas Figuras 27 e 28 pode ser observados os valores da correlagcado de
Spearman para a turbidez pos-reator e pos-coluna. E possivel analisar os contrastes
das correlacdes entre os graficos, sendo que pH e temperatura iniciais e finais
apresentaram correlacdes positivas nas amostras pos-reator e valores negativos nas
amostras poés-coluna. Pode ser observado também que a turbidez pds-reator tem
forte correlacdo negativa com a vazdo. Entretanto no poés-coluna, a variavel

codificada apresentou forte correlacdo com o Tiny.

Figura 27 — Correlacdo de Spearman quanto a Turbidez (pos-reator).
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Figura 28 — Correlacao de Spearman quanto a Turbidez (pés-coluna).
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5.4.1 Reducéo direta de Turbidez antes da eletrofloculacéo

A eficiéncia de reducéo da turbidez alcangada pela coluna de adsorcéo se da
principalmente devido a quebra da emulséo e a formacgéo de flocos pelo processo de
eletrofloculacdo, dessa forma a fibra retém grande parte desses flocos quando o
efluente passa pela coluna. Porém, como pode ser observado na Tabela 10, a fibra
da Calotropis procera também tem a capacidade de reduzir parte da turbidez da
emulséo inicial, antes da passagem pelo reator eletrolitico. A correlacdo de Spearman
indica forte dependéncia (-0,73957) da remocao direta de turbidez com a vazéo
aplicada, e uma correlacao positiva moderada para pH inicial (0,49091) e temperatura
inicial (0,44191).

Como ja observado nas andlises anteriores, quanto menor a vazao aplicada,
maior € a porcentagem de remocdo. Na remocéao direta, a média de reducdo da
turbidez na menor vazéo foi de 36,07 %, no ponto central foi de 23,6 %, e na maior

vazao foi de 20,5 %.

Tabela 10 — Valores de remocéao direta de turbidez.

Experimento  Tinv (S) Q (mL.s?) % de Remocéo
2 10 2 39,39
7 15 2 32,32
1 20 2 36,51
8 10 4 27,44
9 15 4 20,17

10 15 4 18,96
11 15 4 19,64
3 20 4 22,37
5 10 6 14,83
6 15 6 29,19
4 20 6 17,50

Fonte: o autor
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5.5 ANALISE DA REMOCAO DE TOG

As emulsodes utilizadas neste estudo foram preparadas com uma concentracao
de 200 mg.L* de 6leo para motor. Apés o periodo de descanso minimo de 12 h
determinado por Nascimento, B. Z. (2020), a concentragcdo média de TOG nas
emulsdes oleosas preparadas para os onze experimentos decaiu para 145,49 mg.L !
apos o periodo minimo de descanso. Foram analisados os dados de remocao do
TOG alcangados nas amostras de antes e depois da coluna de adsorcdo. Nas Figuras

29 e 30 podem ser visualizados os gréaficos de superficie de resposta para a remocéao
de TOG pos-reator e pés-coluna.

Figura 29 — Superficie de resposta para o TOG pdés-reator.
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Fonte: o autor
Através do grafico de superficie de reposta gerado a partir dos dados

experimentais de remocéo de TOG pos-reator foi obtida a Equacéo 15:

%TOG = 86,46 — 2,20.Q + 0,97.Tinv + 0,43.Q% — 0,01.Tinv? — 0,05.Q. Tinv (15)
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Figura 30 — Superficie de resposta para o TOG pds-coluna.
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Fonte: o autor

Através do grafico de superficie de reposta gerado a partir dos dados

experimentais de remocao de TOG pds-coluna foi obtida a Equacéo 16:
%TOG = 279,77 — 58,27.Q — 15,74.Tinv + 2,11.Q% + 0,44.Tinv? + 1,79.Q.Tinv (16)

Nos dois graficos de superficie de resposta € possivel observar que o Tin teve
maior influéncia nas maiores vazoes, tendo maior destaque nas mostras pés-coluna.
Em ambas, o Tiny de 20 s apresentou os melhores resultados de remoc&o. E notavel
também que a vazdo € inversamente proporcional a remocdo de TOG entre 0s
gréficos em Tinv = 10 s, 0 que também pode ser observado na correlacdo de
Spearman.

Na Tabela 11 estdo apresentados os maiores valores de remocédo de TOG

alcancados nos 11 experimentos, comparando os valores do pés-reator e pos-coluna.
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Tabela 11 — Valores maximos de remocgéao de TOG.

Exp. Tiw(s) Q(mL.s?) %Remocdo pds-reator %Remocdo pds-coluna

2 10 2 95,03 90,58
7 15 2 96,73 94,38
1 20 2 93,02 96,59
8 10 4 21,77 92,86
9 15 4 87,19 95,42
10 15 4 29,89 90,25
11 15 4 65,14 94,60
3 20 4 25,95 94,78
5 10 6 17,13 93,29
6 15 6 6,38 97,64
4 20 6 90,34 97,05

Fonte: o autor

Uma das diferengas que chamam mais atengao nos valores apresentados na
Tabela 11, é a grande variacdo de remocao entre os experimentos com vazao de
6 mL.s* apds o reator. A porcentagem de remocéao variou entre 6,38 e 17,13 % com
tempo de inversdo de 15 e 10 s, para 90,34 % no tempo de 20 s. Entre todas as
andlises, essa foi a que o tempo de inversao apresentou maior influéncia na taxa de
remocao. O maior tempo de inversao possibilitou uma maior estabilizacdo no sentido
da corrente aplicada nos eletrodos, o que pode ter influenciado na formacéo do
coagulante e no tempo de decantacdo dos floculados no periodo de descanso
adotado, fazendo com que a decantacdo nessa amostra ocorresse em menor tempo
gue as demais.

A utilizac&o da coluna de adsor¢do proporcionou um aumento na média geral
de remocéao do TOG de aproximadamente 23,53 % na menor vazao, 57,04 % no ponto
central, e 54,20 % na maior vazéo.

Nas Figuras 31 e 32 estdo disponibilizadas as tabelas de correlacdo de
Spearman quanto ao TOG das amostras coletadas p4-reator e pés-coluna.

Pode ser observado que pés-reator a vazao apresenta forte influéncia negativa
sobre a remocédo de TOG, ou seja, quanto menor a vazao, maior foi a remocao de

TOG. Ja na remocédo pés-coluna a ndo apresenta uma correlacdo fraca positiva e 0
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Tinv S€ posicionou como mais influenciador da taxa de remogé&o alcangcando uma forte
correlacdo. Também se destacam a forte correlacdo entre o TGO pds-reator e 0

Cenergia € perda de massa dos eletrodos, consequentemente refletindo no Coperacéo.

Figura 31 — Correlacao de Spearman quanto ao TOG (pds-reator).
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Figura 32 — Correlacdo de Spearman quanto ao TOG (pés-coluna).
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5.5.1 Remocéo direta de TOG antes da eletrofloculacéo

A fibra da Calotropis procera também tem a capacidade de remover parte do
TOG da emulséo inicial, antes da passagem pelo reator eletrolitico, como pode ser

observado na Tabela 12.

Tabela 12 — Valores de remocéo direta de TOG.

Experimento  Tin (S) Q (mL.s?) % de Remocéo

2 10 2 24,98
7 15 2 32,66
1 20 2 25,39
8 10 4 24,30
9 15 4 10,92
10 15 4 21,44
11 15 4 26,54
3 20 4 4,88
5 10 6 11,72
6 15 6 22,57
4 20 6 4,43

Fonte: o autor

Pode ser observado que na menor vazao a fibra conseguiu remover maiores
porcentagens de TOG, a média de remocao foi de 27,67 % apresentando menor
variacdo nos resultados que nos demais experimentos. Ja nas vazdes do ponto
central e na maior vazao foram encontradas maiores variagoes de remocéo. Na vazéo
do ponto central, a média de remocéao foi de 17,60 %, e na maior vazao 12,90 %.
Dessa forma foi possivel observar a tendéncia de alcancar maiores remocdes nas
menores vazoes.

A fibra da Calotropis procera se mostrou promissora quanto a remoc¢ao de
direta de TOG, alcancando a remoc¢ao maxima de 32,66 % na menor vazdo sendo
aplicada na coluna de adsorcdo utilizada nesta pesquisa. Em outras pesquisas

futuras, pode-se investigar a aplicagdo desse material em uma coluna de adsorgao
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com caracteristicas que proporcionem maior contato do efluente com a fibra,
possivelmente alcancando maiores resultados nas taxas de remocéao direta.

A correlacdo de Spearman indica uma dependéncia moderada (-0,66172) da
remocao direta de TOG com a vazéo placada, uma relacdo muito fraca (0,19091) e
fraca (0,3508) com o pH inicial e a temperatura inicial respectivamente.

5.6 ANALISE DA REMOCAO DE DQO

A DQO (Demanda quimica de oxigénio) é um parametro comumente utilizado
indicador da qualidade da 4gua, com base na quantidade de oxigénio necessario para
oxidar a matéria organica presente no meio, podendo estumar assim de forma indireta
a quantidade de matéria organica presente em determinado efluente. A legislacéo
brasileira permite descartes de efluentes com uma concentracdo de até 144 mg.L* de
matéria organica dissolvida com base na Resolugdo 430/2011 do CONAMA
(Conselho Nacional de Meio Ambiente). Esta resolucéo estabelece no Art. 16 que os
lancamentos de efluentes em corpos receptores s6 podem ser realizados se
obedecerem aos limites de 20 mg.L™! para 6leos minerais, e 50 mg.L! para 6leos
vegetais e gorduras animais.

O método colorimétrico utiliza a absorbéncia da cor de determinados reagentes
para possibilitar os calculos de concentracdo. Nesse meétodo € utilizada como
referéncia a coloracdo alaranjada do dicromato de potassio (K2Cr.07) em meio acido.
Ao ser consumido no processo de digestdo, o dicromato forma um ion crébmico que
tem uma coloracdo esverdeada. Dessa forma, quanto maior a porcentagem de
matéria organica presente na amostra, mais forte sera o tom de verde ao final da
digestdo. Para acelerar a reagdo € utilizado o sulfato de prata (Ag2SO4) como
catalizador. Na Figura 33 € possivel visualizar essa coloragdo na sequéncia de

amostras apos a digestao.
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Figura 33 — Amostras de DQO ap06s a digestao.
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Sendo que a amostra B é a solucao de referéncia do experimento, as amostras
a esquerda sao as coletadas apés o reator, e as da direita séo as coletadas apoés a
coluna, ambas em sequéncia de numeracdo de acordo com o tempo de coleta.
Visualmente ja é possivel observar as diferencas de coloracdo entre as sequéncias e
conjuntos de amostras. As amostras coletadas ap0s o reator apresentam coloracéo
mais esverdeada indicando maior concentracdo de matéria organica. Neste estudo,
as emulsdes preparadas para 0s experimentos apresentaram em média uma
concentracdo de DQO de 638,95 + 28,04 mg.L™.

Nas Figuras 34, 35 e 36 é possivel observar a tendéncia de remoc¢édo da DQO

nas amostras coletadas apds o reator.

Figura 34 — Remocéo de DQO pés-reator (Tiny = 10 S).
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Fonte: o autor
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Figura 35 — Remocéao de DQO pés-reator (Tiny = 15 S).
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Fonte: o autor

Figura 36 — Remocéo de DQO pos-reator (Tiny = 20 S).
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Fonte: o autor

A tendéncia de remoc¢&o de maiores porcentagens de matéria organica é mais

acentuada quando aplicada a menor vazdo em estudo. Na vazdo de 2 mL.s'*a média
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de remocédo foi de 90,58 %, na vazdo de 4 mL.s foi de 29,52 %, e na vazéo de 6
mL.s* foi de 23,60 %.

Nas Figuras 35, 36 e 37 estdo os graficos remocao de DQO (Tiny = 10; Tinv =
15; Tinv = 20) das amostras coletadas apos a coluna de adsorgéo. E possivel identificar

a mesma tendéncia encontrada no grafico de reducgédo da turbidez.

Figura 37 — Remocéao de DQO pdés-coluna (Tinv = 10 S).
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Fonte: o autor

Figura 38 — Remocéo de DQO pés-coluna (Tinv = 15 S).
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Figura 39 — Remocéao de DQO pés-coluna (Tinv = 20 S).
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Fonte: o autor

Através do uso da coluna de adsorcao, foi possivel alcancar maiores remocdes
de DQO logo nos minutos iniciais de reacdo, e melhorando significativamente a
remogdo em maiores vazdes. Na vazdo de 2 mL.s™* a média de remocéo foi de 87,21
%, na vazdo de 4 mL.s! foi de 86,23 %, e na vazdo de 6 mL.s! foi de 79,02 %.
Observa-se que a maior remocao foi alcangcada na maior vazdo e maior tempo de
inversao (20 s), alcancando 93,86 % no tempo de 15 min, decaindo para 91,28 % no
tempo 30. Esta relacdo € pouco incomum, mas provavelmente se deve ao falto do
inicio da saturacéo da fibra e permitir que uma fracdo um pouco maior de floculado
oleoso comecasse a passar pelo filtro.

Na Tabela 13 estédo os valores maximos de remoc¢éo de DQO alcancados nos
onze experimentos. A utilizagdo da coluna de adsorg&o proporcionou um aumento na
média de remocdo da DQO de 31,35 % na menor vazao, 52,33 % no ponto central, e

60,39 % na maior vazao.



Tabela 13 — Valores maximos de remocao de DQO.
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Exp. Tinv(s) Q(mL.s?) %Remocdo pds-reator %Remocdao pés-coluna
2 10 2 91,63 85,93
7 15 2 87,16 84,84
1 20 2 92,96 92,07
8 10 4 26,24 87,15
9 15 4 28,03 80,94

10 15 4 31,03 82,59
11 15 4 31,20 87,97
3 20 4 31,09 89,09
5 10 6 19,99 78,85
6 15 6 24,67 87,59
4 20 6 26,15 93,86

Fonte: o autor

Nas Figuras 40, 41 e 42 podem ser visualizados os dados da Correlagéo de

Spearman quanto a remoc¢ao de DQO pds-reator e pds-coluna.

Figura 40 — Correlacao de Spearman quanto a DQO (pd4s-reator).
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Figura 41 — Correlacdo de Spearman quanto a DQO (pds-coluna).
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A correlacdo de Tinv € Vazdo com a remocdo de DQO apresentaram
dependéncias parecidas com as encontras na remocao de TOG. A vazao apresentou
uma correlagcdo negativa muito forte (-0,9342) na remocao de DQO pds-reator,
enquanto o Tinv apresentou uma correlagdo positiva muito fraca (0,19462). Ja na
remocao pos-coluna a dependéncia foi invertida, com a vazéo tendo uma influéncia
negativa muito fraca e o Tinv apresentando uma correlagéo positiva forte (0,73957).
Um outro dado relevante foi a forte correlacéo positiva com o pH final na remocéao
pés-reator, ou seja, quanto maior foi o pH final, maior foi a porcentagem de remocéao
de DQO.

5.6.1 Remocéo direta de DQO antes da eletrofloculagéo

Assim como na reducdo da turbidez, e na remocédo de TOG, a fibra da
Calotropis procera tem a capacidade de remover parte da DQO da emulsé&o inicial,
antes da passagem pelo reator eletrolitico como pode ser observado na Tabela 14.

A média de remocéo direta de DQO foi de 21,40 % na vazédo de 2 mL.s %, 11,31
% na de 4 mL.s%, e 19,87 % na de 6 mL.s, sendo que a maior porcentagem de

remocao direta foi de 31,75 % na menor vazao.
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Na correlacdo de Spearman a remocédo direta de DQO apresenta uma
correlagcdo muito fraca com a vazao aplicada (-0,11677) e com o pH inicial (0,00909),

e apresenta uma relacéo fraca (0,33257) com a temperatura inicial.

Tabela 14 — Valores de remocéo direta de DQO.

Experimento T (s) Q (mL.s?) % de Remocéo

2 10 2 18,21
7 15 2 31,75
1 20 2 14,25
8 10 4 8,18
9 15 4 12,15
10 15 4 6,92
11 15 4 11,56
3 20 4 17,73
5 10 6 28,13
6 15 6 18,15
4 20 6 13,33

Fonte: o autor

5.7 ANALISE DA VARIACAO DE MASSA DOS ELETRODOS

As reacOes no sistema de eletrofloculagdo ocorrem devido a aplicacédo de
corrente em dois eletrodos (&nodo e catodo). As reacdes ocasionam a degradacéo
das paredes das placas. A depender das caracteristicas e condicfes no interior do
reator, as reagcdes ocorrem com maior ou menor intensidade. Essa degradacéo pode
ser identificada de duas formas: A primeira foi a determinacao individual das massas
das placas que compdem os conjuntos de eletrodos, possibilitando determinar o
diferencial de massa ap0s 0s experimentos. E a segunda se deu pela captura de
imagens das paredes das placas antes e ap0s 0s experimentos.

Na Tabela 15 estdo os valores médios de perda de massa nas placas durante
a reacao. Foi observado que existe uma tendéncia de perda de massa correlacionado

com os resultados das variaveis resposta. E possivel visualizar que quanto maior a



80

tendéncia de reducédo da turbidez, TOG, e DQO, maior € a porcentagem de perda de

massa.

Tabela 15 — Variagao de massa dos eletrodos.

Exp. Timv(s) Q(mL.s?) %4 de Massa

2 10 2 -2,02
7 15 2 -1,81
1 20 2 -2,46
8 10 4 -1,03
9 15 4 -1,21
10 15 4 -1,20
11 15 4 -1,35
3 20 4 -1,38
5 10 6 -1,08
6 15 6 -1,30
4 20 6 -1,20

Fonte: o autor

A média de perda de massa foi de 2,09 % na vazéo de 2 mL.s%, 1,26 % na de
4 mL.s?, e 1,19 % na de 6 mL.s. Apontando uma outra vantagem na aplicacéo da
maior vazao quando o sistema é associado a coluna de adsor¢édo, sendo possivel
tratar maior quantidade de efluente com menor perda de massa do eletrodo.

Em todos os experimentos, as placas posicionadas nas extremidades dos
eletrodos (placas 1 e 6) apresentam aproximadamente 45 % menos de perda de
massa que as demais. I1sso se da devido a maior exposi¢cao a reacdo em apenas uma
das faces das placas.

Foram capturadas imagens da placa 3 do eletrodo utilizado no Experimento 10

antes (A) e apo6s (B) a reacdo como pode ser observado na figura 42.
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Figura 42 — Imagem da placa antes e depois da reacao.
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Observando as imagens é possivel visualizar a perda de parte das ranhuras
originais da chapa de aluminio e a formacédo de pontos de deterioracdo ocasionados
pela remogéo de matéria no processo de eletrofloculacéo.

5.8 ANALISE DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
5.8.1 Consumo de energia elétrica da bomba peristaltica

A variacdo da corrente da bomba peristaltica durante a reagdo € de
aproximadamente 0,02 A. J4 a tensdo varia aproximadamente 0,1 V durante o
experimento. Dessa forma foi possivel estimar a quantidade de energia consumida
para alimentar o sistema em cada variagdo da vazéo através da Equagéo 4. Sendo
assim, aplicando os valores de corrente e tenséo apresentados na Tabela 2, o volume
tratado em cada vazao, e o valor do kWh de energia elétrica aplicado pela ANEEL

(2021) ao setor industrial (R$ 0,56), temos os seguintes resultados (Tabela 16):

Tabela 16 — Consumo de energia pela bomba peristaltica.

Vaz&do (mL.s™?) Volume tratado (L) Consumo de Energia Custo (R$.m?3)
(kWh.m3)
2 I 8,0 | 0,0839 I 0,0470
4 11,6 0,1153 0,0646
6 15,2 0,1363 0,0763

Fonte: o autor
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5.8.2 Consumo de energia elétrica do reator eletrolitico

Para a determinacdo do consumo de energia dentro do reator eletrolitico, foi
realizado o acompanhamento da corrente e tensédo a cada segundo de reacdo. O
inversor de polaridade salvou os dados aplicados nos eletrodos e enviou essas
informacdes para um computador. Dessa forma foi possivel analisar a quantidade de
energia consumida em cada experimento.

Durante o0s experimentos a voltagem se mantém praticamente estavel,
normalmente mantendo uma variacdo maxima de 0,5 V. Ja a corrente, sofre maiores
variaces durante todo o experimento devido a reacéo e as inversdes de polaridade.
Sendo que, a corrente programada na fonte para aplicacdo foi de 2 amperes, mas
devido as variacdes e a perda de carga na reacdo, a média geral salva pelo inversor
foi de 1,28 A.

Dessa forma foi possivel calcular a quantidade de energia consumida pelo
reator eletrolitico para cada experimento atravées da Equacdo 4. Sendo assim,
utilizando os valores médios de corrente e tensdo aplicados nos eletrodos, temos 0s

seguintes resultados (Tabela 17):

Tabela 17 — Consumo de energia no reator eletrolitico.

Exp. Tinv (S) Q (mL.s™) Consumo (kWh.m?3) Custo (R$.m3)

2 10 2 2,06 1,44
7 15 2 1,72 1,21
1 20 2 2,16 1,51
8 10 4 0,88 0,65
9 15 4 1,10 0,77
10 15 4 0,94 0,66
11 15 4 0,91 0,64
3 20 4 1,19 0,83
5 10 6 0,91 0,64
6 15 6 0,86 0,60
4 20 6 0,91 0,64

Fonte: o autor
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O consumo de energia elétrica depende da média da poténcia (Watts)
alcancada pelo reator durante o experimento. Na Tabela 17 pode ser observado que
0 consumo de energia depende muito da vazao aplicada. A Figura 43 apresenta 0s

dados da correlacdo de Spearman quanto ao consumo de Energia.

Figura 43 — Correlacao de Spearman quanto ao Cenergia.
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Fonte: o autor

Como pode ser visualizado no grafico acima, o consumo de energia elétrica é
fortemente dependente da vazdo, quanto menor a vazdo, maior € o consumo de
energia. Ja o tempo de inversao de polaridade apresenta uma relacao fraca. Outras
variaveis, como temperatura, pH inicial e poténcia apresentam maior correlacdo que

(0} Tinv.

5.9 ANALISE DO CUSTO DE OPERACAO

Através dos dados de custo das chapas de aluminio, do consumo de energia
elétrica do reator, e do consumo de energia elétrica da bomba peristéltica, foi possivel
calcular o custo de operacao final. Considerando que o valor da chapa de aluminio de
0,4 mm é de R$ 71,50 para 0 m?, que a massa da chapa é de 1,08 kg/m?, e que em
cada conjunto de eletrodos séo utilizados 0,051 m2 da chapa para a fabricacéo das 6
placas, chegamos ao valor de R$ 3,66 por conjunto. Na Tabela 18 podem ser



84

visualizados os valores do custo de operacédo por experimento considerando a % de

perda de massa dos eletrodos durante as reacoes.

Tabela 18 — Custo operacional.

Exp. Tinv (S) Q (mL.s?) Cenergia Total Celetrodos Coperacao
(kWh.m3) (kg.Al.m3) (R$.m3)

2 10 2 2,142 0,09219 7,30
7 15 2 1,803 0,08191 6,43
1 20 2 2,241 0,11253 8,70
8 10 4 1,183 0,03478 2,97
9 15 4 1,224 0,03765 3,18
10 15 4 1,112 0,03808 3,14
11 15 4 1,210 0,04321 3,54
3 20 4 1,302 0,04325 3,59

5 10 6 1,050 0,02587 2,30
6 15 6 0,998 0,02566 2,26
4 20 6 1,044 0,02588 2,30

Fonte: o autor

Como pode ser observado na tabela acima, o custo de operacao é dependente
da vazéao aplicada. Na correlacdo de Spearman, o valor alcangado é de -0,93633, ou
seja, € uma dependéncia classificada como muito forte.

Um outro ponto a ser levado em consideracao € que os eletrodos utilizados na
menor vazao apresentaram em média uma perda de massa 75 % maior que 0s
utilizados na maior vazéo, e 63 % a mais que os utilizados com a vazao do ponto
central, portando a longo prazo, maiores vazées aumentam a vida Util dos eletrodos,

reduzindo os gastos com material e manutencao.
5.10 ANALISE DA REUTILIZACAO DOS ELETRODOS
O reuso dos eletros tem grande importancia no desenvolvimento de projetos

de tratamentos por eletrofloculacdo, pois tem influéncia no processo de operacéo e
no custo final de operacgao. A reutilizag&o dos eletrodos proporciona menor frequéncia
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de manutencdo ao sistema, aumentando intervalo de remontagem e troca dos
mesmos, além de refletir no custo reduzindo a quantidade de eletrodos utilizados ao
longo de determinado periodo.

O melhor resultado para a remoc¢ao de TOG foi alcangado no Experimento 6,
onde foram aplicados 15 s no tempo de inversao de polaridade e uma vazéao de 6
mL.st. Sendo assim, foram utilizadas as placas dos eletrodos deste experimento no
reuso com as mesmas caracteristicas de Tinv € Q.

Na Tabela 19 sdo comparados os valores maximos de remocdao alcan¢cados no

reuso com os resultados do experimento inicial.

Tabela 19 — Comparacao dos resultados da reutilizacéo dos eletrodos.

Variaveis Experimento 6 Reuso Desvio padréao
%TOG Coluna de adsor¢ao 6,38 23,54 12,16
%TOG Pds-reator 22,57 19,46 2,20
%TOG Péds-coluna 97,34 95,67 1,18
%Turb Coluna de adsorcéo 29,19 31,32 1,51
%Turb Pds-reator 16,57 35,55 13,42
%Turb Pds-coluna 99,25 99,80 0,39
%DQO Coluna de adsorcéo 18,15 19,82 1,18
%DQO Poés-reator 24,67 27,08 1,70
%DQO Pdés-coluna 88,27 80,71 5,35
A pH 1,18 1,33 0,11
A Temperatura (°C) 1,10 1,20 0,07
% Perda de massa eletrodos -1,30 -1,60 0,21
Poténcia (Watts) 26,03 26,47 0,31

Fonte: o autor

E possivel observar uma pequena variagdo nas variaveis resposta, com
maiores diferencas observadas na remocao direta do TOG e na reducao da turbidez
pés-reator. Na remocao direta de TOG, o resultado do reuso se mostrou mais proximo

dos valores encontrados nos demais experimentos. Pode ser observado também que
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o valor de remoc¢éo de DQO poés-reator obteve um valor de desvio padrdo um pouco
mais elevado que os demais resultados.

Um outro dado interessante na comparacao foi a perda de massa um pouco
mais elevada no reuso, o que pode ser explicado pela maior exposi¢céo a oxidagdo em
que as placas de aluminio se encontravam devido ao desgaste da superficie ocorrido
no primeiro experimento. Na Figura 44 é possivel visualizar as diferencas de corrosao

apresentadas pela placa 2 do experimento 6 antes do primeiro experimento (A), apos

o primeiro experimento (B), e apés o reuso (C).

onte: 0 atr ]

E possivel observar que apo6s passar pelas reacbes, a superficie da placa
apresenta sinais de deterioracdo perdendo grande parte das ranhuras originais da
chapa de aluminio. Ja na imagem C o desgaste € bem mais evidente, praticamente
ndo sendo mais possivel visualizar as ranhuras originais.

Na correlacdo de Spearman, a perda de massa dos eletrodos apresenta uma
relacdo moderada (0,66364) com a reducado da turbidez pés-reator, o que poderia
explicar a diferenca de remoc¢ao entre os dois experimentos.

Em uma visao geral, considerando a baixa % de perda de massa dos eletrodos,
os valore obtidos na remocao de TOG e DQO, na reducéao da turbidez, e nos valores
de pH, pode-se concluir que a reutilizacao dos eletrodos é viavel, refletindo também

no custo final de operacéo do tratamento do efluente.
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6. CONCLUSAO

Ao final da execucdo dos experimentos e processamento de dados, foram
alcancados resultados favoraveis a viabilidade do sistema de tratamento de emuls&o
oleosa proposto nesta pesquisa. O modelo de coluna de adsor¢céo desenvolvido
proporcionou um aumento significativo na taxa de remocdo geral das variaveis
resposta, aumento evidenciado principalmente na maior vazao aplicada. Na remocéo
direta, a fibra da Calotropis procera alcancou valores maximos de 32,66 % do TOG e
31,74 % da DQO, e 39,39 % na reducdo da Turbidez. A vaz&o aplicada exerceu
grande influéncia nessas taxas.

Foram alcancados valores de remocao acima de 90% para o TOG e DQO, e
na reducado da Turbidez, nas amostras coletadas pés-reator e pods-coluna. Sendo que
as maiores taxas de remocao pos-reator foram de 96,59 % para 0 TOG, 92,96 % para
a DQO, e 99,33 % para a reducao da Turbidez, com a aplicacdo das variaveis: Tin =
20 s e Q = 2 mL.s’. J& nas amostras coletadas pés-coluna de adsor¢do, foram
alcancados valores de 97,34 % para o TOG (Variaveis: Tinn =15 s; Q = 6 mL.s?), 99,56
% para a Turbidez (Variaveis: Tinn = 20 s; Q = 6 mL.s?), e 91,27 % para a DQO
(Variaveis: Tinn =2 s; Q =2 mL.s?).

Os valores de pH obtidos nos experimentos ficaram dentro do permitido pela
legislacao (5,0 -9,0), sendo que o maior valor de pH foi de 7,83, alcangcado com a
aplicacdo das variaveis Tinv = 20 s € Q = 2 mL.s%, essa mesma configuracdo foi a que
apresentou maior variagcao nos 30 min de reacéo (1,34).

A maior variacdo de temperatura foi de 2,8 °C alcancada com a aplicacao das
variaveis Tinv = 20 s € Q = 2 mL.s%, sendo que a média de variacéo foi de 2,47 °C na
menor vazao, 1,33 °C no ponto central e 1,1 °C na maior vazao.

O aumento das taxas de remocdo nas maiores vazoes proporcionou pela
associacdo dos métodos uma reducdo significativa do Coperagdo devido a0 menor
desgaste dos eletrodos e menor consumo de energia. Levando em consideracéao a
média do Coperagio alcancado na vazéo de 2 mL.s, foi obtida uma reducéo de custos
de 43,92 % para a vazéo de 4 mL.s™%, e de 69,63 % para a vazdo de 6 mL.s™.

Dessa forma, através dos resultados obtidos, chegou-se a concluséo de que a
condicéo de tratamento mais favoravel é a aplicagédo da vazédo de 6 mL.s™, e Tinv =
20 s.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Estudar a variacdo da corrente em relacao a eficiéncia da coluna de adsor¢ao.

- Estudar o consumo de energia com a inclusdo de uma bomba elétrica para
aumentar a vazao da coluna de adsorcéo.

- Estudar a aplicacdo de uma coluna de adsorcdo composta por duas camadas
da fibra da Calotropis procera separadas entre si.

- Estudar a utilizacdo de outro material vegetal como biossorvente associado a
fibora da Calotropis procera na posicdo de camada superior da coluna de
adsorgcdo com camadas separadas entre si ou nao.

- Realizar a Analise de Termogravimetria (TGA) da fibra da Calotropis procera
antes e apés o processo de eletrofloculacédo para investigar a viabilidade de
destinagao para queima.

- Caracterizar o meio filtrante (densidade, porosidade do leito e parametros de
filtrac&o);

- Estudar a influéncia da moagem da fibra nas variaveis resposta.



89

8. REFERENCIAS

ABDULSALAM, M. et al. Microwave Irradiated Coconut Shell-Activated Carbon for
Decolourisation of Palm Oil Mill Effluent (Pome). Food Research, v. 2, n. 6, p. 526—
34, 2018.

AHMED, A. O.; JONG-WHAN, R. Characterization of nanocelluloses isolated from
Ushar (Calotropis procera) seed fiber: Effect of isolation method. Materials Letters, v.
168, p. 146-150, 2016.

ALJEBOREE, A. M.; ALSHIRIFI, A. N.; ALKAIM, A. F. Kinetics and equilibrium study
for the ad-sorption of textile dyes on coconut shell activated carbon. Arabian Journal
of Chemistry, v. 10, n. 2, p. S3381-S3393, 2017.

ANDREATTA, D. et al. Tangential Effluent Inlet in a Cylindrical Electrocoagulation
Reactor Containing Curved Electrodes, and Its Use in Crude Oil in Water Treatment.
Environmental Technology (United Kingdom), v. O, n. O, Taylor & Francis, p. 1-11,
2021.

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Consumidores, Consumo, Receita,
Tarifa Média — por classe de consumo. 2021.

ANJOS, R. B. et al. Combined Treatment (Alkali + Thermal) of Calotropis
procera Fiber for Removal of Petroleum Hydrocarbons in Cases of Oil Spill.
Polymers, 13, 3285, 2021.

ANJOS, R. B.; HILARIO L. S.; MORAES J. H. B; SILVA D. R. Crude oil removal using
Calotropis procera. Bio Resources Open Access, v.15, n. 3, p. 5246 - 52631, 2020.

ARAUJO, F. M. et al. Application of electrocoagulation as treatment of slaughterhouse
and packing plant wastewater. Desalination and Water Treatment, v. 195, p. 137 —
147, 2020.

BABA, R. K., VAZ, GOMOS, M. S. M.; COSTA, J. Correlacdo de dados
agrometeorologicos utilizando método estatistico. Revista Dbrasileira de
Meteorologia, 29 (04), 515-526, 2021.

BARRERA-DIAZ, C. et al. Enhanced electrocoagulation: New approaches to improve
the electrochemical process. Journal of Electrochemical Science and
Engineering, v. 4, n. 4, p. 285 — 2965, 2014.

CHOI, H. J. Agricultural bio-waste for adsorptive removal of crude oil in aqueous
solution. Journal of Material Cycles Waste Management, 21, 356-364, 2019.



90

CHWASTOWSKI, J.; STARON, P.; KOLOCZEK, H. et al. Adsorption of hexavalent
chromium from aqueous solutions using Canadian peat and coconut fiber. Journal of
Molecular Liquids, v. 248, n. 24, p. 981-989, 2017.

COHA, M. et al. Advanced Oxidation Processes in the Removal of Organic Substances
from Produced Water: Potential, Configurations, and Research Needs. Chemical
Engineering Journal, v. 414, 2021.

COMINOTE, M. et al. Evaluation of Treatment of Textile Effluent by Electrofloculation
with Monitoring and Automatic Control Considering a Feasibility Study of the Use of
Photovoltaic Generation. Periodico Tche Quimica, 17(35): 507-23, 2020.

CONAMA. Resolucédo n° 357, de 17 de margo de 2005. http://conama.mma.gov.br/
CONAMA. Resolucédo n° 430, de 13 de marco de 2011. http://conama.mma.gov.br/

COTILLAS, S. et al. Scaling-up an Integrated Electrodisinfection-Electrocoagulation
Process for Wastewater Reclamation. Chemical Engineering Journal, 380, 2020.

EKKA, B. et al. Synergistic effect of activated charcoal and chitosan on treatment of
dairy wastewaters. Materials Today Communications, v. 31,103477, 2022.

E. P. E. Empresa de Pesquisa Energética. Balango energético Nacional. 2020.

FITCH, A.; BALDERAS-HERNANDEZ, P.; IBANEZ, J. Electrochemical technologies
combined with physical, biological, and chemical processes for the treatment of
pollutants and wastes: A review. Journal of Environmental Chemical Engineering,
v. 10, n. 107810, 2022.

GARDIMAN, S.; GUIMARAES, D.; GARCIA, G. Quality evaluation of coffee industry
wastewater submitted to electrolytic treatment. Revista Virtual de Quimica, v. 13, n.
2, p. 323 — 334, 2021.

GENC, A.; BAKIRCI, B. Treatment of emulsified oils by electrocoagulation: Pulsed
voltage applications. Water Science and Technology, v. 71, n. 8, p. 1196-1203,
2015.

GOBBI, L. C. A. et al. Electrocoagulation with Polarity Switch for Fast Oil Removal from
Oil in Water Emulsions. Journal of Environmental Management, v. 213, p. 119-25,
2018.

HILARIO, L. S. Avaliacdo da fibra Calotropis procera modificada para remocédo de
petréleo na superficie da agua. Dissertacdo de Mestrado. UFRN, 2019.



91

HSIEH, I. Y. L.; PAN, M. S.; CHIANG, Y. M.; GREEN, W. H.. Learning Only Buys You
So Much: Practical Limits on Battery Price Reduction. Applied Energy, 239, 218-24,
2019.

IEA, World Energy Balances: Overview, Paris. 2020.
https://www.iea.org/reports/world-energy-balances-overview.

KARRI, R. R.; SAHU, J. N.; JAYAKUMAR, N. S. Optimal isotherm parameters for
phenol adsorption from aqueous solutions onto coconut shell based activated carbon:
Error analysis of linear and non-linear methods. Journal of the Taiwan Institute of
Chemical Engineers, v. 80, n. 10, p. 472-487, 2017.

KARTHIK, T. Studies on the spinnability of milkweed fibre blends and its influence on
ring,compact act and rotor yarn ccharacteristics. 288f. Tese (Faculty of Technology
Anna university Chennay), Tamil Nadu, 2014,

KOSEOGLU, H. Biotemplated Luffa cylindrica for the oil spill clean-up from seawater.
Desalination and Water Treatment, 57:53, 25591-25599, 2016.

KRISHNAMOORTHY, N. et al. Recent Advances and Future Prospects of
Electrochemical Processes for Microalgae Harvesting. Journal of Environmental
Chemical Engineering, v. 9, n. 5, p. 105875, 2021.

LEIP, A.; UWIZEYE, A. Nitrogen Footprints. Encyclopedia of Ecology, p. 370-382,
2018.

LI, YU-E. et al. PMS oxidation-electric flocculation to remove actual wastewater
containing manganese, zinc and iron. Xiandai Huagong/Modern Chemical
Industry, v. 40, p. 216 — 21930, 2020.

LI, Z., et al. Bio-Based Multifunctional Carbon Aerogels from Sugarcane Residue for
Organic Solvents Adsorption and Solar-Thermal-Driven Oil Removal. Chemical
Engineering Journal, 426, 129580, 2021.

LIU, B. et al. Isolation, identification, and crude oil degradation characteristics of a
high-temperature, hydrocarbon-degrading strain. Mar Pollut Bull, 106, 301-307,
2016.

MARTINS, L. S. et al. Electric Car Battery: An Overview on Global Demand, Recycling
and Future Approaches towards Sustainability. Journal of Environmental

Management, v. 295, p. 113091, 2021.

MOHTASHAMI, R.; JULIE Q. S.; YANQING, X. Treatment of Automotive Paint



92

Wastewater Using Electroflotation: Kinetic Study, Influencing Factors and Data
Analysis. Environmental Processes, 5(3): 577-91, 2018.

NASCIMENTO, B. Z. Eletrofloculador continuo e monitorado para tratar emulsao
oleosa sintética: Analise da eficiéncia de separacédo e do consumo de energia elétrica.
UFES, 2020.

NASCIMENTO, J. H. O. et al. Removal of Crude Oil Using a New Natural Fibre —
Calotropis Procera. RILEM Bookseries, v.12, 2016.

NASCIMENTO, J. L. et al. Aplicacéo de Processo Adsortivo Para Dessulfurizacdo de
Combustiveis Utilizando Fibra de Coco Como Adsorvente. Revista Matéria, v.24, n.3,
20109.

NASCIMENTO, R. F. et al. Adsorcdo, Aspectos tedricos e aplicacdes ambientais
Equilibrio de Adsorcao. 2014. http://www.repositorio.ufc.br/handle/riufc/10267.

ORIANE, A. D.; MUNIZ, E. P.; PORTO, P. S. S. Electrocoagulation Using Perforated
Electrodes: An Increase in Metalworking Fluid Removal from Wastewater. Chemical
Engineering and Processing - Process Intensification, 139: 113-20, 2019.

PEREZ, L. S. et al. Oil refinery wastewater treatment using coupled electrocoagulation
and fixed film biological processes. Physics and Chemistry of the Earth, Parts
A/B/C, v. 91, p. 53-60, 2016.

PERUMAL, A. et al. A Review of Hybrid Process Development Based on
Electrochemical and Advanced Oxidation Processes for the Treatment of Industrial
Wastewater. International Journal of Chemical Engineering, v. 1105376, p. 15,
2022.

PRIYA, E., et al. A comprehensive review on technological advances of adsorption for
removing nitrate and phosphate from waste water. Journal of Water Process
Engineering, v. 49, 2214-7144, 2022.

RADHABOY, G. et al. Analysis of Thermo chemical behaviour of Calotropis procera
parts for their Potentiality. International Journal of Ambient Energy, 43:1, 252-258,
2022.

SHONZA, N. S. et al. Crude Oil Wastewater Treatment by Electrocoagulation in a
Continuous Process with Polarity Switch. Environmental Technology (United
Kingdom), vol. 0, no. 0, Taylor & Francis, p. 1-9, 2020.



93

SORIANO, A.; D. GORRI; A. URTIAGA. Efficient treatment of perfluorohexanoic acid
by nanofiltration followed by electrochemical degradation of the NF concentrate.
Water Res, 112, p. 147-156, 2017.

TAUFIK, R. et al. Spent Coffee Ground as Low-Cost Adsorbent for Congo Red Dye
Removal from Aqueous Solution. In IOP Conference Series: Earth and
Environmental Science. 2021.

TEXADO. Havoline® Semissintético API SL SAE 15W-40.
https://www.texaco.com.br/wp-content/uploads/2017/09/Hav-Semissint-15W40-
SL _1ago2018_ PT.pdf.

THANI, N. S. M. et al. Pengoptimuman Kaedah Gerak Balas Permukaan Untuk
Penyingkiran Minyak Menggunakan Kulit Pisang Sebagai Penjerap-Bio. Malaysian
Journal of Analytical Sciences, v. 21, n. 5, p. 1101-10, 2017.

THILAGAVATHI, G., C. PRABA KARAN, DIPAYAN DAS. Oil sorption and retention
capacities of thermally-bonded hybrid nonwovens prepared from cotton, kapok,
milkweed and polypropylene fibers. Journal of Environmental Management, v. 219,
p. 340-349, 2018.

THIRUGNANASAMBANDHAM K. Investigation on the turbidity reduction from
wastewater using electroflocculation process and aerobic mixed microbial culture:
Modelling and pathway analysis. Journal of the Indian Chemical Society, v. 98, n°
100218, 2021.

TROTOCHAUD, L. et al. Laboratory demonstration and preliminary techno-economic
analysis of an onsite wastewater treatment system. Environ. Sci. Technol, 54,
p. 16147-16155, 2020.

WANG, L.; KATHERINE V. Self-propelled micro/nanomotors for removal of insoluble
water contaminants: microplastics and oil spills. Environ. Sci.. Nano, 8, 3440-3451,
2021.

WANG, N. et al. Biological Effects of Elevated Major lons in Surface Water
Contaminated by a Produced Water from Oil Production. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, 76(4): 670-77, 2019.

ZAFAR, M. et al. Removal of anti-biotics from veterinary pharmaceutical wastewater
using combined Electroflocculation and Fe-Zn loaded zeolite 5A based catalytic
ozonation process. Journal of Water Process Engineering, v. 49, 2022.


https://pubs-rsc-org.ez43.periodicos.capes.gov.br/en/results?searchtext=Author%3ALei%20Wang
https://pubs-rsc-org.ez43.periodicos.capes.gov.br/en/results?searchtext=Author%3AKatherine%20Villa

94

ZHAO, X., ZENG, X., QIN, Y. et al. An experimental and theoretical study of the
adsorption remov-al of toluene and chlorobenzene on coconut shell derived carbon.
Chemosphere, v. 206, p. 285-292, 2018.



APENDICES

Apéndice A: Dados do gréafico da curva de calibracdo do TOG

Equation

Plot

Weight

Intercept

Slope

Residual Sum of Squares
Pearson's r

R-Square (COD)

Adj. R-Square

y=a+b'x
Concentragao
No Weighting
0+t--
630,25033 + 27,921
2816,68292
0,98093
0,96223
0,96034

Apéndice B: Dados do gréafico da curva de calibracdo da DQO

Equation y=a+b
Plot A
Weight No Weighting
Intercept 0%-
Slope 3059,07092 + 56,39809
Residual Sum of Squares 252727171
Pearson's r 0,99915
R-Square (COD) 0,9983
Adj. R-Square 0,99796
Apéndice C: Dados dos Gréficos do pH
Dados do gréafico do pH em Tinv = 10
Model Exponential
Equation y = y0 + A*exp(R0™x)
Plot 2 4 6
y0 7,92869 +0,20818 | 7,91702 £ 0,32659 7,45087 +£0,01612
A -1,4412 £0,22212 | -1,45515 £ 0,30962 -1,01188 + 0,01803
RO -0,08958 + 0,03607 -0,05508 +0,02511 -0,09804 + 0,00464
Reduced Chi-Sqr 0,01724 0,00871 1,32791E-4
R-Square (COD) 0,97183 0,98069 0,99957
Adj. R-Square 0,94366 0,96138 0,99913
Dados do gréafico do pH em Tin = 15
Model Exponential
Equation y =y0 + A*exp(R0*x)
Plot 2 <] 4
yo 7,70115+0,12012 7,66543 +0,25184  7,79857 £ 0,17416
A -1,14524 + 0,18308 | -1,35509 + 0,26371  -1,31247 + 0,16618
RO -0,16381 + 0,07453 | -0,08602 + 0,04331 | -0,05834 + 0,01893

Reduced Chi-Sqr
R-Square (COD)
Adj. R-Square

0,02133
0,95532
0,91085

0,02242
0,95832
0,91663

0,17527
0,98869
0,97739




Dados do gréafico do pH em Tin = 20

Model Exponential Ti=20

Equation y =y0 + A*exp(RO*x)

Plot 2 4 6

yo 8,10386 + 0,7435  7,43442+ 0,191 | 7,57241 +0,04248
A -1,37824 + 0,70485 -0,88954 + 0,18993 -1,236896 + 0,04951
RO -0,04406 + 0,04273 -0,07479 + 0,03954 -0,10527 + 0,0113
Reduced Chi-Sgr 0,02005 0,0084 0,00111
R-Square (COD) 0,94177 0,96078 0,99764

Adj. R-Square 0,88354 0,92155 0,99529

Apéndice D: Dados dos Gréficos da Turbidez
Dados gréfico Turbidez em Tin = 10

Model Exponential

Equation y =Yy0 + A"exp(R0"x)

Plot 2 4 6

y0 140,12143 + 100,28 -22,23744 £ 25,04 10,85416 + 0,591
A -147,21941 £ 94,86 | 22,76121 £ 23,975 -10,88466 + 0,737
RO -0,0492 + 0,06387  0,0259 +0,01884 -0,11731+0,0215
Reduced Chi-S 547,39242 2,98003 0,27885
R-Square (CO 0,88242 0,98692 0,99267

Adj. R-Square 0,76483 0,97384 0,98535

Dados gréfico Turbidez em Tin = 15

Model Exponential

Equation y = y0 + A"exp(R0™)

Plot 2 4 6

y0 129,79936 + 35,63088 64,7157 = 86,73664 1096,76389 + 5473961402
A -132,72701 +33,75823 65,23904 + 8591775 -1097,23413 + 54738 78294
RO -0,05424 +0,02932 0,01248 + 0,01368 -5,20552E-4 + 0,02617
Reduced Chi-Sqgr 98,26027 1,99928 2,43648
R-Square (COD) 0,97369 0,99277 0,97374

Adj. R-Square 0,94738 0,98555 0,94747

Dados gréfico Turbidez em Tin = 20

Model Exponential

Equation y =y0 + A%exp(R0™)

Plot 2 4 5]

y0 128,00688 £ 32,1097 | -149,27551 £+ 748,42375 -11,13136 + 8,24381
A -130,87592 + 3053661 = 150,40889 + 746,99208 12,05737 +7,24587
RO -0,05805 * 0,02985 0,00572 + 0,02609 0,04343 £0,0144
Reduced Chi-Sqr 101,43608 6,62383 233503
R-Square (COD) 0,97356 0,97397 0,993

Adj. R-Square 094713 0,94793 0,98599

Dados gréfico Turbidez-F em Tiny = 10

Model Exponential

Equation y = y0 + A*exp(R0*x)

Plot 2 4 6

y0 97,86774 £ 0,52831 97,36973 + 0,30459 96,93208 + 0,91678
A -58,47551 + 1,0412 -89,92611 + 0,60817 -82,08959 + 1,71939
RO -0,47774 £ 0,08597 -0,76227 + 0,3528 -0,30223 £ 0,02744
Reduced Chi-Sqr 0,80542 0,27709 2,13393
R-Square (COD) 0,9994 0,99986 0,99917

Adj. R-Square 0,99881 0,99972 0,99834




Dados gréfico Turbidez-F em Tiny = 15

Model Exponential

Equation y = y0 + A*exp(R0*x)

Plot 2 4 B

y0 96,62311 + 1,15622  98,75523 + 0,18748 98,86778 + 0,23568
A -64,29849 + 258539 -79,1581 +0,36765 -69,67435 + 0,45123
RO -45,00605 + 0 -0,44115+0,01707 -0,34561 £ 0,0117
Reduced Chi-Sqr 5,34739 0,10011 0,14868
R-Square (COD) 0,99678 0,99996 0,99992

Adj. R-Square 0,99355 0,99992 0,99984

Dados gréfico Turbidez-F em Tiny = 20

Model Exponential

Equation y =y0 + A*exp(R0™x)

Plot 2 4 6

yo 97,7297 + 1,33149 | 98,22498 +0,82197 | 99,2246 + 0,23016
A 61,22019 +2,64704 -75,85185+1,63048 -81,72671 + 0,45464
RO -0,5828 +0,49308 | -0,55205 +0,18074 @ -0,49907 + 0,03149
Reduced Chi-Sgr 5,23444 1,98317 0,15378
R-Square (COD) 0,9965 0,99913 0,99994

Adj. R-Square 0,993 0,99826 0,99988

Apéndice E: Dados dos Graficos da DQO
Dados do gréafico da DQO em Tinv = 10

Dados do gréfico

Dados do gréfico

Medel

Equation

Plot

y0

A

RO

Reduced Chi-Sq
R-Square (COD)
Adj. R-Square

Exponential
y =y0 + A*exp(R0*x)

2 4 6
-67,54663 + 167,7583 185,32021 + 541,0224 75,73763 + 103,8487
61,40536 + 155,9889 -186,02094 + 540,1810 -76,00758 + 103,2865

0,03309 + 0,0528 -0,00538 £ 0,01693  -0,01027 + 0,01631

345,50181 2,70193 1,3206
0,90851 0,98887 0,98972
0,81702 0,97773 0,97944

da DQO em Tiny = 15

Model Exponential

Equation y =y0 + A"exp(R0*x)

Plot 2 4 6

y0 -85,77105 £ 179,5954 275,91473 + 287,4885 -5,99348 + 10,3404
A 81,55879 + 171,9333 -276,00034 + 287,2212 6,10106 + 8,48569
RO 0,02595 + 0,03775 -0,00413 + 0,00458 | 0,05317 + 0,03639
Reduced Chi-Sq 154,30268 0,26695 7,70302
R-Square (COD) 0,9495 0,99918 0,95971

Adj. R-Square 0,89899 0,99835 0,91942

da DQO em Tiny = 20

Model

Equation

Plot

yo

A

RO

Reduced Chi-Sq
R-Square (COD)

Adj. R-Square

Exponential
y=y0 + A"exp(RO*)

2 4 8
64528,55813 £6,84363E 46,0935 + 12,40405 -185,06955 + 2128,8097
-64538,17864 + 6,84362E -45,64939 + 11,8801 185,54149 + 2126,3318

-5,56637E-5 +£0,05908  -0,03509 +0,01541 0,00448 +0,04801

490,85665 2,36443 20,16859
0,88071 0,99159 0,9169
0,76141 0,98318 0,8338
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Dados do grafico da DQO-F em Tiny = 10

Dados do gréfico

Dados do gréfico

Madel Exponential

Equation y = y0 + A"exp(R0*x)

Plot 2 4 6

y0 8283475 +2,30215 8249658 + 2 88076 77,99627 + 1,62581
A -84,62355 + 514777 -74,32072 + 6,44158 -55,15323 + 2 95824
RO -3,44521E33 £ 0 -2,24418E107 + 0 -0,26147 + 0,05195
Reduced Chi-Sqr 21,19964 33,19517 6,21267
R-Square (COD) 0,98747 0,9852 0,99458

Adj. R-Square 0,97494 0,9704 0,98916

da DQO-F em Tin = 15

Model Exponential

Equation y =y0 + A*exp(RO*x)

Plot 2 4 6

yo 83,29336 + 1,0436 83,64059 + 0,6450 87,96188 + 0,280
A -51,54832 + 2,333 -74,50676 + 1,247 -69,81539 £ 0,53
RO -1,08547E8 + 0  -0,37705 +0,0382 -0,31844 + 0,011
Reduced Chi-S 435711 1,1437 0,20376
R-Square (CO 0,99592 0,99947 0,99989

Adj. R-Square 0,99183 0,99894 0,99978

da DQO-F em Tin = 20

Model Exponential

Equation y = y0 + A*exp(R0*x)

Plot 2 4 8

y0 88,85437 + 3,3381 84,11805 £ 3,75716 92,39812 + 0,80928
A -74,57668 + 6,40094 -66,38485 + 8,40127 -79,0722 + 1,60133
RO -0,34983 + 0,16004 -54,4642 £ 0 -0,518 £ 0,13205
Reduced Chi-Sqr 29,94687 56,46503 1,90987
R-Square (COD) 0,98626 0,96896 0,99923

Adj. R-Square 0,97251 0,93792 0,99846
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