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RESUMO

Ha mais de quarenta anos foram determinados parametros de atendimento a
legislagdes e normas especificas para o tratamento de efluentes industriais, e dessa
forma possibilitar o retorno da agua utilizada nos processos produtivos a natureza.
Atualmente o processo de tratamento de efluentes convencional é o mais utilizado
pelas industrias, porém esse processo requer o uso de produtos quimicos e com isso
o aumento dos residuos finais desse tratamento. A proposta deste estudo foi utilizar o
processo de eletrocoagulacgao utilizando trés diferentes eletrodos metalicos, ago SAE
1020, aluminio e cobre para o tratamento dos efluentes industriais, o processo
consiste em submeter o efluente industrial a tensdo com uso de eletrodos metalicos
ao qual proporciona a floculagdo dos contaminantes e posteriormente a sua
decantacdo. A selecao dos materiais metalicos levou em levou em consideragao os
valores de condutividade elétrica de cada um dos metais. Ao final das analises
amostras de efluentes tratados por eletrocoagulagédo com os diferentes eletrodos
foram analisadas em laborat6rio credenciado com o 6rgao de protecdo ambiental —
FEPAM para os principais parametros para liberacdo de efluentes conforme
Resolucdo CONSEMA N° 355 (Brasil, 2017). Os resultados das analises laboratoriais
foram comparados aos resultados do tratamento de efluentes convencional utilizado
pela empresa. Os indices do processo de eletrocoagulagdo demonstraram-se
satisfatérios com a redugao do pH de 8 para 7,1 na analise pelo eletrodo de cobre. O
resultado do processo de eletrocoagulagdo também foi positivo para o indice de
turbidez do efluente, que bruto apresentava 158 NTU, sendo 20 NTU para o efluente
tratado convencionalmente e 3,3 NTU para o eletrodo de agco SAE 1020. Para a
analise de demanda quimica de oxigénio ambos os processos de tratamento de
efluente ndo atenderam aos parametros definidos na resolucio, o efluente tratado
convencionalmente apresentou 369mg/L e o eletrodo de cobre apresentou 428 mg/L,
ou seja, 13% acima do limite permito em legislagdo, que ndo deve ultrapassar
330mg/L. Para a andlise de presenca de 6leos e graxas tanto o processo de
eletrocoagulagdo quanto o tratamento convencional apresentaram resultados
positivos atendendo a resolugdo. Para a analise de sdlidos totais suspensos ambos
os processos de tratamento de efluente foram positivos, com resultados abaixo do
indice definido em resolugédo, ou seja, menor que 140 mg/L. O sistema de tratamento
de efluentes pela eletrocoagulagdo demonstrou-se tao eficiente quanto o tratamento
de efluentes convencional utilizado pela empresa atualmente, portando o tratamento
por eletrocoagulacao independente do metal utilizado como eletrodo é viavel, com a
clarificacdo do efluente e o atendimento aos valores fixados em Resolugao para os
principais parametros de liberagéo do efluente.

Palavras-chave: Eletrocoagulacdo. Condutividade elétrica. Materiais metalicos.
Tratamento de Efluentes. Legislagdo Ambiental.



ABSTRACT

For more than forty years, parameters for compliance with laws and specific standards
for the treatment of industrial effluents were determined, thus enabling the return of
water used in production processes to nature. Currently, the conventional wastewater
treatment process is the most used by industries, but this process requires the use of
chemicals and the increase of waste resulting from this treatment. The purpose of this
study was to use the electrocoagulation process using three different metal electrodes,
SAE 1020 steel, aluminum and copper for the treatment of industrial effluents. The
process consists of subjecting or industrial effluent to the voltage using metallic
electrodes to which it offers a flocculation. contaminants and then their decantation.
The selection of metallic materials took into account the electrical conductivity values
of each metal. At the end of the analysis of effluent tests applied by electrocoagulation
with the different electrodes analyzed in an accredited laboratory or environmental
protection agency. — FEPAM for the main parameters of effluent release according to
resolution CONSEMA N° 355 (Brazil, 2017). The results of the laboratory analyzes
were compared to the results of the conventional effluent treatment used by the
company. The electrocoagulation process indices showed satisfactory satisfaction with
pH reduction from 8 to 7.1 in the analysis by the copper electrode. The result of the
electrocoagulation process was also positive for the effluent turbidity index, which has
158 NTU, being 20 NTU for conventionally treated effluent and 3.3 NTU for SAE 1020
steel electrode. For an analysis of chemical oxygen demand, both effluent treatment
processes do not meet the resolution limits, or conventionally treated effluent 369mg /
L and the displayed copper electrode 428mg / L, ie 13% above the allowable limit. in
legislation, which should not exceed 330mg /L. For an analysis of the presence of oils
and greases, both in the electrocoagulation process and in the conventional treatment,
found positive results and understanding of the resolution. For an analysis of
suspended complete components, both effluent treatment processes were positive,
with results below the defined resolution index, ie less than 140 mg / L. The
electrocoagulation effluent treatment system has been shown to be as efficient as the
conventional effluent treatment used by the company today, carrying or treating by
electrocoagulation independent of the metal used as the electrode is feasible, with
effluent clarification and compliance with fixed values. Resolution for the main effluent
release parameters.

Keywords: Electrocoagulation. Electric conductivity. Metallic materials. Wastewater
treatment. Environmental legislation.
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1 INTRODUGAO

A possibilidade de escassez dos recursos naturais somado ao crescimento
industrial acelerado e aos interesses sociais e econdmicos do pais, fez com que as
industrias incorporassem na gestao de seus negocios o cuidado com o meio ambiente,
ou seja, produzir sem causar impacto. A sustentabilidade é assunto obrigatério nos
planos orcamentarios das empresas, nos quais os valores previstos para tratamento
e destinag&o dos residuos podem afetar significativamente a lucratividade do negécio.
Buscar alternativas para reduzir esses custos sem deixar de atender as legislagbes

ambientais deve ser um compromisso prioritario das empresas.

Para Giordano (2004) a legislagao para o tratamento de efluentes industriais é
muito complexa e deve ser do conhecimento das empresas os padrdes de liberacao
de efluentes, sendo que cada estado brasileiro possui seu enfoque e suas
especificidades. No Brasil, na época dos anos 1930 ocorreu uma intensa
industrializacédo, a partir de entdo, houve uma maior preocupagcdo com o uso dos
recursos naturais, conforme esta descrito no site do governo sobre legislagbes
ambientais (Brasil, 2018). No entanto, a preocupagdo ambiental foi influenciando o
pensamento de alguns representantes oficiais brasileiros, e em 1973 foi criada a
SEMA, Secretaria Especial de Meio Ambiente, e em 1988 na Constituicdo Federal é
que a obrigatoriedade do licenciamento ambiental para todas as atividades que
utilizavam recursos naturais passou a fazer parte do controle e adequacgao por parte
das empresas, conforme Art. 10 do decreto 99.274 (Brasil, 1990). Apenas em 1989,
apos a juncao de diversos Institutos e Secretarias € que um unico érgéo foi criado, o

instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos, o IBAMA.

A presenga de contaminantes nos efluentes industriais € variada e a geragao
do efluente bruto depende do processo industrial. Conforme a NBR 10.004 (ABNT,
2004), a classificagdo dos residuos deve envolver a identificagcdo dos processos de

origem, suas caracteristicas e seus constituintes.

Para Barros (2008) o dano ambiental além de motivar responsabilidade civil e
administrativa, possibilita a responsabilidade penal conforme a gravidade ou o
descumprimento da legislagao pertinente. A Constituicao Federal cita em seu Art. 225
(Brasil, 2017) o direito de todos ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, mas

também o dever de preserva-lo para as futuras geragdes. A responsabilidade para os



danos ambientais prevé a aplicagdo de multas, tendo em vista o valor da vantagem
econdmica pela ndo destinacao dos residuos que possam vir a causar dano ambiental

severo, conforme Lei n° 9.605 (Brasil, 1998).

Conforme a resolugdo CONAMA N° 430 (Brasil, 2011), efluentes sdo residuos
liquidos provenientes de diversas atividades e processos influenciam na qualidade da
agua. Para Giordano (2004) a geracgao de efluentes liquidos pela industria acontece
devido a incorporagao de agua nos processos produtivos, podendo ser pela lavagem
das maquinas e equipamentos ou pela utilizagdo de aguas de sistemas de
resfriamento, em processos galvanicos ou aqueles que utilizam pintura, em lavagens
de pisos ou em esgotos sanitarios das instalagdes. A legislagdo ambiental publicada
pelo Ministério do Meio Ambiente regulamenta o descarte dos efluentes liquidos com
o intuito de limitar a carga poluidora descartada nos mananciais.

Para Pereira (2002) no controle dos parametros para liberagao dos efluentes,
as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas variam conforme os produtos
quimicos e a quantidade de agua utilizada nos processos produtivos, com isso, 0
efluente pode conter contaminantes solubilizados ou com sdélidos em suspensao, com

ou sem coloragao, ou presenga de organicos ou inorganicos.

Para Lora (2002) o tratamento dos efluentes industriais pode ser realizado pelos
processos fisico-quimicos ou biolégicos, ou ainda uma combinagdo destes. A
determinagcdo do método de tratamento esta diretamente relacionada a caracteristica
do efluente gerado e ao controle operacional da atividade industrial. Entre as
determinacbes mais comuns para caracterizagdao dos efluentes estdo as
caracteristicas fisicas como cor, turbidez e presenca de sélidos, e as caracteristicas
quimicas como pH e teor de matéria orgéanica e, ainda, as caracteristicas biologicas,

como bactérias, protozoarios e virus.

Além dos processos convencionais, existe ainda o processo de tratamento dos
efluentes através da eletrocoagulagdo. O uso deste processo é entendido como fonte
de energia limpa por ndo necessitar da adigdo de produtos quimicos para
descontaminagédo do efluente. A eletrocoagulagdo ocorre através da aplicagéo de
carga elétrica através de dois eletrodos metalicos, que devem estar submersos no
liquido a ser descontaminado. Para Fornari (2007 apud SILVA 2007) a tecnologia de

tratamento através da eletrocoagulagdo é uma alternativa promissora, pois utiliza os



mesmos fundamentos basicos dos demais processos de coagulagido e,
adicionalmente, disponibiliza elementos que potencializam o método pela geragao de
oxigénio e hidrogénio nas reac¢des quimicas, formando um fluxo de microbolhas,
facilitando a floculagdo da carga poluidora no efluente, aumentando a eficiéncia do

tratamento.

Diversos estudos demonstraram que o método de eletrocoagulagédo é
compativel com as demandas ambientais, conforme Carvalho, Souza e Zempulski
(2015) o processo de eletrocoagulacado, por ser de baixo custo e de facil aplicagao
para o tratamento de efluentes industriais, os autores utilizaram eletrodos de ago com
equipamentos em escala laboratorial e obtiveram resultados satisfatérios na remogao
dos particulados, com baixo custo de montagem e operagéo e baixo tempo de reagéao.
Para Fleck, Tavares e Eyng (2013) a técnica de eletrocoagulag&o para o tratamento
de efluentes de uma industria téxtil utilizando eletrodos de ago e aluminio, apresentou
6timos resultados na remocgao de poluentes organicos, conforme os autores € possivel
afirmar que a eletrocoagulagdo € um método viavel para o tratamento de efluentes,
como forma de diminuir os impactos da ag&o sobre a integridade quimica, fisica e
biolégica do meio natural. Para Meneses et al. (2012) que verificou as principais
variaveis que influenciam no processo de eletrocoagulagédo e avaliou os parametros
operacionais, como pH, tempo de tratamento e distancia entre eletrodos com uso de
eletrodos de aluminio, para efluente de um processo de obtencdo de biodiesel, o
processo de eletrocoagulagao foi capaz de reduzir 99% da quantidade inicial do teor
de 6leos e graxas presentes no efluente testado. Nesses estudos € comum a utilizagao
de eletrodos de aluminio e aco, porém existem materiais que apresentam melhor

condutividade elétrica, como o caso do ouro, prata e cobre.

1.1 Justificativa e problema

Segundo Giordano (2004) a poluicao pelos efluentes liquidos industriais deve
ser controlada inicialmente pela reducdo de perdas nos processos, incluindo a
utilizacdo de processos mais modernos e a redugdo do consumo de agua nas

atividades produtivas.

A legislagdo ambiental exige que as empresas potencialmente poluidoras

liberem os efluentes industriais gerados em seus processos produtivos, devidamente



descontaminados, conforme os parametros determinados nas leis ambientais, para
evitar expor a populagao a problemas toxicolégicos e garantir a preservagao do meio
ambiente. O atendimento a legislagdo ambiental passou a ser tema dos planos de
desenvolvimento das empresas, ja que o cumprimento das leis requer altos
investimentos financeiros para a correta destinagdo dos residuos e redugao do

impacto ambiental.

Para caracterizar a carga poluidora dos efluentes de uma industria € necessario
o0 conhecimento prévio do processo industrial para determinacdo dos métodos a
serem selecionados e a realizacdo de testes de amostragem, ja que os limites
aceitaveis de liberacado estdo determinados na CONSEMA N° 355. (Rio Grande do
Sul, 2017).

O tratamento de efluentes através do processo de eletrocoagulagdo € uma
alternativa promissora por possuir baixo custo, baixo consumo de energia, nao
requerer a adicdo de produtos quimicos, além de apresentar baixa geragao de
residuos de lodo quando comparado aos processos convencionais. O problema desse
estudo é realizar o tratamento de efluentes através da eletrocoagulagéo, utilizando
aluminio, agco SAE 1020 e cobre como eletrodos metalicos e realizar as analises
laboratoriais para comparativo dos resultados conforme os padrbes de liberacédo de
efluentes definidos na CONSEMA n° 355 (Rio Grande do Sul, 2017) para cada
eletrodo utilizado. A definigdo dos eletrodos a serem usados nesse estudo levou em
consideragao a condutividade elétrica dos metais. Para tanto foram selecionados os
eletrodos de ago baixo carbono com condutividade elétrica de 0,6x10-7/Q.m, o eletrodo

de aluminio com 3,8x107/Q.m e o eletrodo de cobre com 6,0x107/Q.m.

1.2 Objetivos
1.2.2 Objetivo Geral

Avaliar a eficacia do processo de eletrocoagulagdo para o tratamento dos
efluentes de uma industria metalurgica, por meio da utilizagdo de eletrodos de
diferentes materiais metalicos, com diferentes valores de condutividades, visando o
atendimento aos parametros e padrdes de liberagao de efluentes liquidos industriais
determinados na CONSEMA N° 355 (Rio Grande do Sul, 2017)



1.2.2 Objetivos especificos
Para alcancar o objetivo geral, a seguir estéo listados os objetivos especificos:

v' Avaliar e comparar a eficiéncia da eletrocoagulagdo utilizando eletrodos de

diferentes materiais metalicos como aco SAE 1020, aluminio e cobre;

v Comparar a quantidade de residuos sélidos e cinzas gerados pelo tratamento

através da eletrocoagulacao e do tratamento de efluentes convencional,

v' Determinar o indice de sélidos suspensos nas solugdes obtidas pelo uso de

diferentes eletrodos metalicos apds o processo de eletrocoagulacgéo;

v" Determinar o indice de turbidez das solugdes obtidas com uso de eletrodos

metalicos apos o processo de eletrocoagulagao;

v' Determinar o pH das solugdes obtidas com uso de eletrodos metdlicos apds o

processo de eletrocoagulagao;

v" Determinar a demanda quimica de oxigénio das solugbes obtidas com uso de

eletrodos metalicos apds o processo de eletrocoagulagao;

v' Determinar a quantidade de 6leos e graxas minerais das solugdes obtidas com

uso de eletrodos metalicos apds o processo de eletrocoagulagao;

v' Comparar os resultados obtidos nos processos de eletrocoagulagao obtidas com
uso de diferentes eletrodos metalicos ao processo fisico-quimico convencional de

tratamento de efluentes utilizado pela empresa;

v' Avaliar a eficiéncia do processo de eletrocoagulagdo com uso de diferentes
eletrodos metalicos comparando os resultados aos dados com o efluente bruto,

ou seja, sem tratamento.



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Geracgao Atual de Efluentes na Industria Nacional

Segundo dados da Confederagc&o Nacional da Industria (CNI, 2018) em 2018,
o setor industrial cresceu pelo quarto ano seguido, sendo responsavel por
aproximadamente 22% do PIB nacional. Com o crescimento industrial, houve também
um aumento do consumo de recursos hidricos pelas industrias. No relatério
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2018) elaborado pela Agéncia
Nacional de Aguas estd demonstrado que a demanda hidrica, o volume de agua
retirado de um corpo hidrico em um determinado intervalo de tempo para atender um
determinado uso, foi de 2.083m3/s em 2017. O principal uso de agua no pais, em
termos de quantidade utilizada, € a irrigagdo com 52%, seguido do abastecimento
humano com 23,8% e da industria com 9,1% (Figura 1). A demanda por uso de agua
no Brasil é crescente, com aumento estimado de 80% no total retirado nas ultimas
duas décadas. A previsao é de que até 2030 a retirada aumente 24%. O histdrico da
evolugdo dos usos da agua esta diretamente relacionado ao desenvolvimento

econdmico do pais conforme aponta o estudo de ANA (2018).

Figura 1 — Consumo de recursos hidricos no Brasil. Relatério Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil - Média anual 2017.

o
o=

B D

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2018)

Na industria de modo geral, a agua pode ser usada como matéria-prima, meio

de transporte, agente de limpeza ou como fonte de vapor. (BRAILE e CAVALCANTI,



1993). A pratica de descartar dos efluentes tratados em corpos de aguas superficiais
€ a opcao normalmente adotada pelas industrias. Mancuso e Santos (2003) salientam
a importancia da eficiéncia do tratamento de efluentes na remog¢ao de contaminantes
toxicolégicos, ja que os mesmos corpos hidricos que recebem a carga de efluentes
da industria servem como fonte de abastecimento de comunidades, que fazem uso

para consumo.

Para Lora (2002) o Brasil requer ateng&o especial nos cuidados com a poluigéo
de aguas, principalmente nas regides de alta densidade populacional e de grandes
centros industriais. A fim de identificar a origem da poluigdo das aguas para definicao
do tratamento apropriado, se faz necessario levantar as principais fontes poluidoras,

caracterizando o efluente gerado.

Conforme Libanio (2005), as tendéncias internacionais para regulamentacao
dos padrdes de liberacdo de efluentes indicam uma preocupacao crescente com a
presenga de novos contaminantes organicos e inorganicos. Essa preocupacgao esta
em controlar, principalmente, os subprodutos introduzidos pelos processos industriais

devido a inovagao tecnoldgica a que as empresas estdo submetidas.

Para Dellamatrice (2014), quando nao ha informagdes referentes aos
constituintes existentes nos efluentes, buscam-se valores limitantes em legislagdes
internacionais como, por exemplo, as referéncias da Agéncia de Protecao Ambiental
dos Estados Unidos e da Unido Europeia, porém, apesar dos avangos no cenario

regulatorio, os trabalhos nesta area ainda permanecem modestos.

Para Vesilind (2003), Braile e Cavalcante (1993) e Nunes (2001) a dificuldade
estd na falta de conhecimento dos residuos gerados pela industria. O
desconhecimento da composi¢ao quimica do efluente dificulta o atendimento eficaz
do tratamento, ou seja, para garantir o atendimento dos parémetros fixados em
legislacdo é fundamental entender a composi¢cao quimica do efluente gerado. Na

Figura 2 visualiza-se as caracteristicas basicas dos efluentes gerados pelas industrias.



Figura 2 - Esquema demonstrando as caracteristicas dos efluentes.

Caracteristicas dos

Efluentes
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Fisicas Bioldgicas Quimicas
v L 4 v
Solidos Residuos Animais Organicos Inorganico Vapores
Cor e Vegetais
Odor Bactérias ¢ ¢ ¢
Temperatura Virus .
Hidrocarbonetos Metais Pesados Sulfetos
Gorduras Cloretos Metano
Fendis Nitrogénio
Fasforo

Fonte: adaptado de LORA (2002).

Para Braile e Cavalcanti (1993) os poluentes que geram maior preocupagao

sdo0 0s organicos e os metais pesados. A poluicdo por matéria organica vem

crescendo, principalmente pela utilizacdo rotineira de derivados de petrdleo. Na

Tabela 1 visualiza-se o processo gerador poluente, os ions quimicos formados e os

efeitos da liberagcdo desses poluentes no meio ambiente nos principais processos

industriais.

Tabela 1 - Processos e ions quimicos gerados em uma industria metal mecanica.

Processo gerador

ions quimicos

liberados

Efeitos no meio ambiente

Limpeza de produto

€ pecas de metais

Metais pesados

Contaminagdo da agua, mortandade de
peixes e moluscos, envenenamento de

organismos.

Decapagem de aco

Acidos e alcalis

Alteragao do pH da agua.

Processo de pintura

Clz, H202

Morte seletiva de microrganismos e odor

caracteristico.

Continua
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Continuacao

Processos Mudancgas nas caracteristicas da agua:
_ Fe, Ca, Mg, Mn, Cl, _ N
predominantemente SO, aparecimento de coloragéo, dureza,
. e 4_ . . . ~
metalurgicos salinidade e incrustacoes.

Fonte: Adaptado de LORA (2002).

2.2 Tratamento dos Efluentes

O tratamento dos efluentes consiste em reproduzir em curto espago de tempo,
as condi¢des necessarias normalmente encontradas nas condi¢des originais, ou seja,
promover a remogao dos contaminantes. Como essa ndo € uma possibilidade, a
descontaminagao deve ser realizada por processos distintos que aceleram a remogao
dos contaminantes, podendo ocorrer através de processo fisico-quimico e tratamento

bioldgico, ou ainda uma combinagao de ambos.

2.2.1 Tratamento Fisico-Quimico

Conforme Comusa (2018) sao chamados de processos fisico-quimicos todos
aqueles que empregam instalagdes destinadas a reagir, separar, combinar elementos
por processos fisicos e quimicos com a adicdo de produtos para promover a
coagulagao e decantagéo e posteriormente a filtragem dos contaminantes.

Para Comusa (2018) o tratamento é realizado através da coagulagdo e
decantagdo removendo a matéria inorganica e parcialmente a carga organica do
efluente, sendo necessario, em alguns casos, tratamento complementar, ja que esse
processo nao remove todas as impurezas, usados para poluentes que ndo podem ser
removidos por processo de tratamento biolégico. Essa pratica é usada em frigorificos,

tinturarias, industrias quimicas e petroquimicas, metal mecanicas e farmacéuticas.

2.2.2 Tratamento Biologico

Conforme Comusa (2018) o processo de tratamento biolégico tem por objetivo
remover a matéria organica dissolvida em suspensao para transforma-la em sélidos

sedimentaveis e gases, utilizando o metabolismo de microrganismos.
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Esse processo de tratamento é exclusivamente de natureza biolégica, no qual
a matéria organica é depurada, por meio de colénias de microrganismos, na presenga
de oxigénio. Essas colbnias de microrganismos formam uma massa denominada lodo

ativado ou biolégico.

2.3  Exigéncias Normativas para Tratamento de Efluentes

Conforme Vesilind (2003) nos Estados Unidos a preocupag¢do com os padroes
de aguas proveniente de efluentes datam de 1914, quando somente os padrdes
bacteriolégicos de contaminagao eram determinados na legislagao vigente na época.
Somente em 1974 a qualidade da agua passou a ser regulamentada pela USEPA —
United States Environmental Protection Agency, que recomenda os controles
quimicos dos efluentes liberados pos industrializagdo. No Brasil somente em 1977, a
Portaria N° 56 do Ministério da Saude (Brasil, 1977), estabeleceu o primeiro padrao
de potabilidade definindo limites maximos para diversas caracteristicas quimicas,

fisicas e bioldgicas.

Atualmente, conforme a Resolugdo N° 430 (Brasil, 2011), os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos
hidricos receptores apds o devido tratamento, obedecendo as condi¢cdes padroes de

langcamentos para que nao ultrapassem os limites definidos nessa Resolucgao.

As leis de tratamento de efluentes definem regras que devem ser conhecidas,
entendidas e praticadas por todo ramo industrial e estdo associadas a ado¢cdo de uma
postura de responsabilidade com a sociedade. A Tabela 2 apresenta as principais
legislagdes vigentes para langamento de efluentes liquidos industriais e sanitarios no

nivel nacional e estadual.

Tabela 2 — Legislagao vigente no pais para liberagao de efluentes liquidos.

Legislacao Nivel Texto de controle

CONAMA Determina as condigdes, parametros, padrdes e diretrizes

Federal | para a gestao do langamento dos efluentes em corpos de

N° 430/2011 .
aguas receptoras.

Continua
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Continuacao
CONSEMA Determina os padrdes de emissao de efluentes liquidos para
Estadual | as fontes geradoras que lancem seus efluentes em aguas
N° 355/2017 _— .
superficiais no Estado do Rio Grande do Sul.
Classifica os corpos d’agua e diretrizes para o seu
CONSEMA Estadual enquadramento, bem como estabelece as condicbes e
stadua
N° 357/2017 padrées de langamento de efluentes no Estado do Rio
Grande do Sul.
CONSEMA Fixa os padrbées de emissdo de efluentes liquidos para
Estadual | efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do
N° 128/2006 Sul

Fonte: Adaptado de CONAMA N° 430 (2011), CONSEMA N° 355 (2017), CONSEMA
N° 357 (2017) e CONSEMA N° 128 (2006).

2.4  Caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas dos efluentes

Para garantir a adequacgao do efluente conforme os parametros legais, devem

ser atendidas as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Esses parametros

permitem a avaliacido da eficiéncia de determinado tratamento e os seus valores

maximos sao fixados através da legislacdo pertinente. Os principais indicadores

fisicos, quimicos e biolégicos de qualidade da agua s&o:

v" Presenca de solidos suspensos totais

v" Presenca de 6leos e graxas

v" Valores de pH

v Indice de turbidez

v" Demanda quimica de oxigénio (DQO)

2.4.1 Solidos Suspensos Totais

Para Sperling (1996) todos os contaminantes da agua, com excegéo dos gases

dissolvidos, contribuem para a carga sélida. Esses sélidos, conforme Figura 3 e



Tabela 3, podem ser classificados de acordo com as caracteristicas fisicas ou

quimicas.

Figura 3 - Esquema de composigao dos solidos totais.

/

Solidos
Suspensos
(=12pm)

~

N\

Solidos
Dissolvidos
(=1,2pm)

~

Solidos
Suspensos
Volateis

Solidos
Suspensos
Fixos

Solidos
Dissalvidos
Volateis

Saolidos
Dissolvidos
Fixos

{Mat. Orgdnica)

{Mat. Inorganica)

(Mat. Orginica)

(Sais Inorganicos)

Fonte: Adaptado de JORDAO (1985, apud GIORDANO, 2004)

Tabela 3 — Caracteristicas dos solidos presentes nos efluentes.

Soélidos

Caracteristicas

Soélidos suspensos

Particulas menores que 100 pm, com maiores suspensdes

retidas em filtros.

Solidos coloidais

Particulas de dificil identificacdo, ficam entre os sdlidos
suspensos e dissolvidos, possuem didmetro entre 102 um e 100

pm.

Solidos dissolvidos

Particulas menores 102 um capazes de passar por papel de filtro.

Solidos volateis

Sao os solidos que quando submetidos a temperaturas elevadas,
acima de 550°C, a fragéo orgénica é volatilizada, permanecendo
apos a combustdo apenas a fragdo inorganica. Os soélidos
volateis representam estimativa organica, enquanto os n&o

volateis representam matéria inorgénica ou mineral.

Fonte: Adaptado de Sperling (1996).
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Os sodlidos suspensos totais (SST) compreendem todo o material em
suspensao que possui a mesma densidade que a agua, ou seja, mesmo com O
sistema de repouso, ndo ha sedimentacdo das particulas. Portanto, a turbidez do
efluente é diretamente proporcional a quantidade e tamanho de particulas presentes
no liquido. (TCHOBANOGLOUS, BURTON & STENSEL, 2003).

Conforme Resolugdo CONSEMA N° 355 (2017), os valores fixados para solidos
suspensos na liberacdo de efluentes tratados devem atender aos valores de
concentracdes conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Valores para sélidos suspensos totais.

Faixa de Vazio do Efluente (m®dia) SST Permitidos (mg/L)
Q<100 140
100 = Q < 500 125
500 < Q <1.000 100
1.000 = Q < 3.000 80
3.000 =Q < 7.000 70
7.000 =Q < 10.000 60
10.000=Q 50

Fonte: Adaptado de CONSEMA N° 355 (2017).

2.4.2 Presenca de 6leos e graxas

Os Oleos e graxas sdo substancias organicas derivados do petroleo,
despejados junto aos efluentes provenientes dos processos internos industriais.
Conforme Sperling (1996) ndo é aconselhavel o envio desse tipo de residuos junto ao
efluente, pois pode causar problemas na manutencdo das unidades de tratamento.
Normalmente formam uma camada flutuante, que em grandes quantidades, devem
ser coletadas antes do tratamento propriamente dito. Conforme Resolugao
CONSEMA N° 355 (2017), os valores fixados para atender a concentragao limite de

Oleos e graxas em aguas residuais estdo conforme Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores para 6leos e graxas.

Faixa de Vazao do Efluente (m®/dia) Oleos e graxas Permitidos (mg/L)
Oleos e graxas mineral <10 mg/L
Oleos de graxas vegetal ou animal < 30 mg/L

Fonte: Adaptado de CONSEMA N° 355 (2017).

2.4.3 Potencial Hidrogeniénico - pH

O valor do pH é utilizado para expressar acidez ou a alcalinidade de uma
solugdo. Esse parametro influencia diretamente na eficiéncia do tratamento do
efluente, segundo Di Bernardo e Dantas (2005), o potencial hidrogenidnico representa
a concentragao de ions hidrogénio H* ou ions de hidroxila OH-em escala logaritmica,
dando uma escala de acidez, neutralidade e alcalinidade da agua. Essa variagao pode

ser observada na Figura 4.
Figura 4 - Escala logaritmica do potencial hidrogenionico.

Solucdes Neutras

Solucdes Acidas Solucdes Bésicas

o 1+ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13 14

Acidez Crescente Basicidade Crescente

Fonte: ATKINS e JONES (2006).

Para Derisio (2000) e Libanio (2005) a influéncia do pH pode desestabilizar a
vida aquatica. Valores afastados da neutralidade do pH podem influenciar na
solubilidade de diversas substancias, na distribuicdo das formas livres ou ionizadas
de diversos compostos quimicos, definindo inclusive o potencial de toxicidade de
varios elementos afetando diretamente na mortandade de peixes e de microrganismos.
Conforme Resolugdo CONSEMA N° 355 (2017), os valores fixados para o pH do
efluente devem atender as concentragcdes conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Valores aceitaveis para pH

Faixa de Vazao do Efluente (m®/dia) pH

Limites aceitaveis 26,0e<9,0

Fonte: Adaptado de CONSEMA N° 355 (2017).

2.4.4 indice de turbidez e cor

Segundo Di Bernardo e Dantas (2005) e Sperling (1996) a turbidez dos
efluentes é proporcional a presenca de soélidos suspensos representando o grau de
interferéncia da passagem de luz através da agua. Dependendo da natureza dos

sélidos, esses podem influenciar na cor do efluente, dando aspecto turvo.

Conforme Sperling (1996) a turbidez é a medida através da dificuldade de um
feixe de luz atravessar uma certa quantidade de agua, devido a presenca de particulas
suspensas com diferentes tamanhos, variando desde suspensbes grosseiras até
coloides. Os valores sao expressos em Nephelometric Turbidity Unit, na unidade
conhecida como NTU. Para Sperling (1996), valores inferiores a 20 NTU dispensam
coagulagdo quimica, enquanto que valores superiores a 50 NTU usualmente
requerem coagulagao e filtragdo do efluente. Para comparacao, a figura 5 demonstra

dois efluentes com diferentes valores de turbidez.

Figura 5 - Comparativo entre efluente com diferentes indices de turbidez. 1 - Efluente
com valor de turbidez de 158 NTU, 2 - Efluente com valor de turbidez de 1,5 NTU.

Fonte: Autor (2018).
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Para Tchobanoglous, Burton e Stensel (2003) a analise da turbidez pode ser
usada para determinar qualitativamente a natureza e o tamanho das particulas. A
medida da turbidez se baseia na comparacao da intensidade da luz dispersa em uma
amostra de luz com suspensao de referéncia conforme métodos padrdes da Stanford
Methods (2012), nos quais a matéria espalhara ou absorvera luz evitando a
transmitancia. Conforme Resolugdo CONSEMA N° 355 (2017), os valores para o

indice de turbidez devem atender as concentracdes conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Valores para indice de Turbidez.

Faixa de Vazao do Efluente (m®/dia) NTU

Limites aceitaveis <40

Fonte: Adaptado de CONSEMA N° 355 (2017).

2.4.5 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio € a quantidade de oxigénio requerida para
oxidar os compostos organicos presentes na amostra de efluente. A analise da DQO
€ indispensavel para o controle da degradagdo da matéria orgénica no efluente
avaliando a quantidade de oxigénio dissolvido. Conforme Aquino et al. (2006) a DQO
mede, indiretamente, os elementos com baixo niumero de oxidacdo presentes nas
amostras de efluentes tratados que contiver substancias organicas e/ou inorganicas
passiveis de oxidagcdo pelo dicromato de potassio (K2Cr207) em meio acido.
Entretanto, conforme o processo realizado pela empresa pode conter significativas
concentragdes de substancias inorganicas reduzidas, que podem ser oxidadas pelo
dicromato e elevar os indices de DQO e esse indice revela a biodegradabilidade dos

despejos.

Conforme Resoluggo CONSEMA N° 355 (2017), os valores fixados para
demanda quimica de oxigénio para liberagao dos efluentes industriais tratados devem

atender aos valores de concentracao conforme Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores para Demanda Quimica de Oxigénio.

Faixa de Vazao do Efluente (m®/dia) DQO Permitidos (mg/L)
Q<500 330
500 = Q < 1.000 300
1.000 = Q < 3.000 260
3.000 =Q < 7.000 200
7.000 =Q < 10.000 180
10.000=Q 150

Fonte: Adaptado de CONSEMA N° 355 (2017).

2.5 Tratamento de Efluentes Através da Eletrocoagulagao
2.5.1 Conceito de Eletrocoagulagéo

Para Libanio (2005) coagular significa converter em solido, envolvendo
fendmenos quimicos e fisicos simultaneamente. A coagulagdo é proveniente do
processo de hidrélise da agua, onde os ions metdlicos, positivamente carregados
formam fortes ligagbes com atomos de oxigénio podendo coordenar até seis
moléculas de agua ao seu redor, liberando os atomos de H*, aumentando assim a
concentracdo desse ion, aumentando o pH da suspensdo, causando sua

desestabilizagdo e culminando no precipitado coagulado.

Conforme Di Bernardo e Dantas (2005) no mecanismo da eletrocoagulagao as
particulas suspensas e coloidais apresentam carga negativa, predominantemente,
portanto, a aplicagdo de um campo elétrico induzira o deslocamento das particulas
coloidais. Conforme Cerqueira (2011) diversos nomes sao atribuidos aos processos
eletroliticos, dentre os principais, eletrocoagulagdo e eletrofloculacdo s&o os
frequentemente encontrados. A eletrocoagulagdo € um processo que envolve a
geracdo de coagulantes pela acdo da corrente elétrica aplicada nos eletrodos
metalicos. A figura 6 demonstra o processo de eletrocoagulagao utilizando eletrodos

de aluminio.



Figura 6 - Processo de eletrocoagulagao das particulas.
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Fonte: HOTL et al. (2001, apud CERQUEIRA, 2011).
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Diversos estudos tém apontado a eletrocoagulagédo como um método eficaz

para o tratamento de grande variedade de efluentes, mostrando-se eficiente no

processo de remogao dos contaminantes. A Tabela 9 apresenta os principais estudos

relacionados a utilizagao da eletrocoagulag&o para o tratamento de efluentes.

Tabela 9 - Estudos relacionados a utilizacdo da eletrocoagulagéo para o tratamento

de efluentes.

Autor/Ano: Carvalho, Souza e Zempulski (2015)

Objetivo: Testar o processo de eletrocoagulagéo, por ser de baixo custo e de facil
aplicagao para o tratamento de efluentes industriais, verificar a redugao da demanda

quimica de oxigénio, com baixo tempo de tratamento e elevada eficiéncia.

Eletrodo utilizado: Aco.

Resultados: Pode-se afirmar que ocorre uma reducgao brusca de residuos de lodo,

onde o efluente final teve aproximadamente uma medida trés vezes menor que o

efluente bruto tratado convencionalmente, ou seja aproximadamente 70% de

Continua
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Continuagao

reducao. Comparando os resultados obtidos com a literatura, observa-se que os
ensaios de eletrocoagulagcdo realizados em escala laboratorial apresentaram
resultados satisfatérios em eficiéncia de remocao dos particulados, desta forma
apresentando-se como um tratamento alta qualidade e eficacia, baixo custo de

montagem e operagao e baixo tempo de reacgao.

Autor/Ano: Fleck, Tavares e Eyng (2013)

Objetivo: Utilizacdo da técnica de eletrofloculagdo para o tratamento de efluentes

téxteis.
Eletrodos utilizados: A¢o e Aluminio.

Resultados: A técnica de eletrocoagulagdo aplicada no tratamento de efluentes
industriais apresenta 6timos resultados na remog¢ao de poluentes organicos, com
destaque para a industria téxtil. Assim, é possivel afirmar que a eletrocoagulacéo é
um meétodo viavel para o tratamento de efluentes, como forma de diminuir os

impactos da acao sobre a integridade quimica, fisica e bioldégica do meio natural.

Autor/Ano: Meneses et al. (2012)

Objetivo: Verificar as principais variaveis que influenciam no processo de
eletrocoagulagao e avaliar parametros operacionais, como pH, tempo de tratamento

e distancia entre eletrodos, para efluente de um processo de obtencéo de biodiesel.
Eletrodo usado: Aluminio

Resultados: Pode-se verificar que os parametros tempo de tratamento, pH do
efluente e espagamento dos eletrodos sao extremamente importantes no processo
de eletrocoagulagdo. O pH do efluente apés o tratamento esta relacionado ao pH
inicial e ao tempo de tratamento. Este fator também influenciou a remogéo dos
poluentes, visto que a formagdo do hidroxido Al(OH)s, maior responsavel pela
remocgao de poluentes, ocorre numa faixa de pH de 5 a 9. O uso de pH alcalino
induz o ataque quimico no catodo de aluminio, devido a evolugéao do hidrogénio, e
isto contribuiu para a quantidade total de aluminio liberado dos anodos. O consumo
de energia também esta ligado ao tempo de tratamento e ao espagcamento dos

eletrodos. Verificou-se também que quanto menor o espagamento menor o

Continua
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Continuacao
consumo energético. O processo de eletrocoagulacao foi capaz de reduzir 99% da

quantidade inicial do teor de 6leos e graxas presentes no efluente testado.

Autor/Ano: Borba et al. (2010)

Objetivo: Avaliar a eficiéncia do processo de eletrocoagulagao utilizando eletrodos
de aluminio para o tratamento de efluentes de uma industria avicola e estimar a
eficiéncia através da analise dos seguintes parametros: demanda quimica de

oxigénio, descoloragéo, turbidez, condutividade e pH final.
Eletrodo usado: Aluminio

Resultados: A técnica da eletrocoagulagao aplicada ao tratamento de efluentes da
industria de subprodutos avicolas apresentou 6tima eficiéncia na remogao dos
poluentes organicos, onde obteve-se aproximadamente 98% da redugdo dos
parametros de demanda quimica de oxigénio, cor e turbidez. Outros fatores
relevantes nesta pesquisa foram o tempo de eletrdlise e a densidade de corrente
minima utilizadas para alcangar a étima eficiéncia do processo, gerando com isso

um menor custo operacional no tratamento do efluente.

Fonte: Adaptado pelo autor, 2018.

2.5.2 Principios da Eletrocoagulagao

A primeira mencgao ao uso de eletrdlise para o tratamento de efluente data de
1887, quando Eugene Hermite patenteou um processo de tratamento, que consistia
na mistura de 4gua do mar com o esgoto bruto e na eletrélise da mistura para produzir
cloro no anodo, que por sua vez atuava como agente oxidante e bactericida.
(ANGELIS, 1998).

Para Combat et al. (2017) na eletrocoagulagdo € usada energia elétrica de
modo a converter substancias por oxidagao ou por redugao. A agua € extremamente
eficaz em promover a dissociacdo idnica, isso porque cada molécula contém ions
positivos e negativos, logo cada molécula pode atrair um ion positivo (regido negativa)
e outro negativo (regido positiva).

Conforme Atkins e Jones (2006) a eletrdlise ocorre através da corrente elétrica

aplicada nos eletrodos metalicos submersos no efluente industrial a ser
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descontaminado, passando por um condutor metalico. A corrente elétrica ndo provoca
nenhuma alteracido quimica na estrutura dos eletrodos, nem mesmo no efluente, pois
ela decorre da movimentagao de elétrons livres que circulam pelo condutor. Ao passar
pelo liquido a corrente elétrica ocasiona a formagédo de microbolhas de hidrogénio,
que realizam o arraste dos contaminantes em suspensao na solugao agrupando em

flocos, auxiliando no processo de coagulagao do efluente.

Atkins e Jones (2006) explicam que quando compostos idnicos se dissolvem
em agua, cada ion negativo esta envolto por moléculas de agua e cada ion positivo
estd envolvido pelas regides negativas das varias moléculas de agua. Os ions
envolvidos pela molécula de agua estao livres para se mover na solugédo. Quando
eletrodos sdo colocados na solugédo, os cations migram através da solugdo para o
eletrodo negativo e os anions se movem na diregdo do eletrodo positivo. A figura 7
apresenta um modelo de reator eletrolitico, a qual demonstra o reator eletrolitico com

a fonte de alimentacao de energia (1) e os eletrodos metalicos (2).

Figura 7 — Reator Eletrolitico.
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(Fonte: Adaptado de MENESES et al. (2012).

Os ions envolvidos pela molécula de agua proveniente da dissolugao estao
livres para se mover na solugdo. Em condigbes normais, o movimento do ion &
aleatdrio, e os cations e anions que resultam da dissolu¢do de um composto idnico,
estdo dispersos uniformemente ao longo da solugéo. Dois eletrodos sao colocados

em uma solucao e conectados a uma fonte de energia, os cations migram através da
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solugao para o eletrodo negativo e os anions se movem na dire¢ao do eletrodo positivo.
(KOTZ e TREICHEL, 2002).

2.5.3 Uso de eletrodos e a condutividade dos metais

Dentro todos os materiais, os metais se diferem das demais substancias por serem
bons condutores de eletricidade ou de calor, devido a facilidade com que os elétrons
se movimentam por todo metal. A condutividade dos metais € um dos conceitos mais
importantes para a engenharia de materiais, determinando a ampla utilizagao destes.
Para Russell (1994) os chamados efeitos elétricos, ou seja, a condugao de corrente
elétrica ou térmica nos metais € possivel devido a uma série de efeitos em nivel
atdbmico, onde esses materiais possuem uma estrutura de elétrons livres que circulam
entre os ions metalicos positivos, facilitando dessa forma a movimentagdo e

condutividade, esse modelo é chamado de mar de elétrons.

Para Naje e Abbas (2013) a condutividade elétrica ndo é constante na natureza
dos metais, esse fator varia entre os metais, a Tabela 10 apresenta os valores de
condutividade elétrica, através da lei de Ohm, que é estabelecida através de uma
relacéo linear entre a voltagem aplicada no material e a corrente elétrica produzida
pelo metal, ou seja, quanto maior a facilidade dos elétrons fluirem facilmente sobre
um metal quando submetidos a um campo elétrico, maior a condutividade desse

material.

Segundo Crespilho, Santana e Rezende (2004) a reagao de eletrocoagulagao
para ser obtida de um processo eletroquimico deve possuir no minimo dois eletrodos
metalicos, onde sao gerados ions em razdo do potencial aplicado e esta etapa

acontece no eletrodo anddico onde o metal é oxidado.

Conforme Crespilho, Santana e Rezende (2004), a agua também é eletrolisada
em uma reagao paralela, produzindo pequenas bolhas de oxigénio no anodo e
hidrogénio no catodo. A etapa de coagulagédo das particulas é favorecida pelos ions
metalicos, que s&o responsaveis por remover as impurezas do efluente e é

denominado como agente coagulante.
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Tabela 10 — Valores de Condutividade dos Metais.

Metal Condutividade Elétrica [(Q-m)]
Prata 6,8 x 10”7
Cobre 6,0 x 10”7
Ouro 4,3 x 107
Aluminio 3,8 x107
Latdo (70/30 - CU e ZN) 6,8 x 1077
Ferro 1,0 x 10”7
Platina 0,9 x 10”7
Aco Carbono 0,6 x 107
Aco Inoxidavel 0,2x 107

Fonte: Adaptado pelo autor (2018).

Conforme a Figura 8, a geragédo de ions é seguida pela concentragéo de
particulas ao redor do anodo. Os ions sado atraidos pelas particulas coloidais,
neutralizando suas cargas e possibilitando a coagulagdo. O gas hidrogénio liberado
no catodo interage com as particulas floculadas, permitindo sua ascensao através da
adsorcdo das particulas e remocgcdo da solugdo, promovendo dessa forma a
clarificacédo da solugédo. (CERQUEIRA, 2011).

Figura 8 - Processo de coagulagao das particulas.
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Cerqueira (2011) define trés estagios sucessivos de operagdo da

eletrocoagulacéao, sao eles:

Etapa de Coagulacdo - Formagdo de agente coagulante através da oxidagao

eletrolitica do eletrodo de sacrificio, ocasionando a neutralizagdo das cargas

superficiais e a desestabilizacdo das particulas coloidais e quebra da emulsao coloidal.

Etapa de Floculacdo — Promove a aglomeragao das particulas em pequenos flocos

devido a desestabilizagdo das particulas no efluente. Essa aglutinagado é promovida
pelo agente de coagulagéo, com a colisdo, aglomeragao e o crescimento dos flocos.

Etapa de Flotacao - Geragao de microbolhas de oxigénio (O2) no anodo e hidrogénio

(H2) no catodo, que emergem até a superficie ou decantam colidindo e sendo
adsorvidos pelos flocos, carregando por arraste as particulas e impurezas em
suspensao no meio e promovendo dessa forma a clarificacdo do efluente. A Figura 9
representa as trés fases propostas por Cerqueira (2011), Coagulagao (1), Floculagao
(2) e Flotacao (3).

Figura 9 - Etapas da eletrocoagulacgdo. As trés fases da eletrocoagulagéao,
coagulagao (1), floculacéo (2) e flotagao (3)
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Fonte: Adaptado de CERQUEIRA (2011)

Para Naje e Abbas (2013) no processo de eletrocoagulagao, ions produzidos
estdo envolvidos em trés estagios sucessivos: formagao do coagulante pela oxidagéo
eletrolitica dos eletrodos, a desestabilizagdo desses contaminantes, a suspensao das
particulas e quebra de emulsdes e a agregagao das fases desestabilizadas formando

aglomerados de contaminantes, chamados de flocos. As bolhas provenientes da
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reacao eletrolitica dos eletrodos atraem as particulas floculadas e submergem até a

superficie ou decantam.

2.5.4 Estado Coloidal dos contaminantes

Atkins e Jones (2006) definem como coloide, particulas com tamanho menor
que 103 um em luz visivel. Essas particulas passam através de papéis e filtros, mas
podem ser observadas pela difusdo da luz e pela sedimentagdo. Em geral, as
particulas coloidais sdo agregados de numerosos atomos ou moléculas e uma
corrente elétrica intensa circulando através de uma célula eletrolitica pode provocar a
desagregacado e formacgédo de particulas coloidais. A Figura 10 demonstra uma

representacdo do tamanho de particulas que podem ocorrer em uma solucgio.

Figura 10 — Representagao do tamanho das particulas.
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Fonte: Adaptado de SPERLING (1996).

Para Moore (1972) os coloides s&o particulas suspensas que ndo se separam
apos um tempo de repouso prolongado, consistindo por uma fase dispersa e um meio
de dispersao. A estabilidade da dispersao depende da velocidade de agregagao das
particulas para formar agregados precipitados de sol (sélidos nos liquidos ou solido
em um solido). A formacg&o de sois em reagéo de precipitagdo € promovida por uma
pequena concentracao de eletrélitos, pois os ions em solucado tendem a neutralizar a

carga elétrica nas particulas de sol, facilitando a sua coagulacéo.

Para Leme (1990) a eletrocoagulacao de efluentes € basicamente a remocgéo
de substancias no estado coloidal, que geram turbidez do efluente ou de materiais

finamente divididos em suspenséo. Libanio (2005) comenta que a eletrocoagulagao
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consiste na desestabilizacdo das particulas coloidais suspensas, ocorrida por um
conjunto de agdes fisicas e com reagdes quimicas entre a agua e as impurezas. Netz
e Ortega (2002) descrevem que coloides s&o sensiveis a presenca de eletrolitos, os
quais provocam a coagulagao do sistema, tendo pouca influéncia na viscosidade do

sistema.

Para Naje e Abbas (2013) o tamanho das particulas tem papel importante na
velocidade de sedimentacdo, por exemplo uma particula de silica de 1um, por
exemplo, sedimenta com velocidade da ordem de 4mm por hora, o que inviabiliza em

termos praticos sua remogao da agua através da sedimentacéo simples.

2.5.5 Fatores que interferem na eletrocoagulagéo

Para Chen (2004 apud FORNARI, 2007) a eficiéncia de um sistema de
eletrocoagulagao é refletida na remogao de poluentes pela poténcia elétrica. Ha
diversos fatores que influenciam o tamanho das bolhas de gases de hidrogénio e
oxigénio, tais como densidade de corrente, temperatura, material do eletrodo,
distanciamento do eletrodo e pH do meio.

2.5.5.1 Densidade da tensao

Para Chen (2004 apud FORNARI, 2007) a capacidade de conduzir corrente
elétrica no efluente € diretamente proporcional a quantidade de ions condutores
presentes no liquido. Estes ions sdo os responsaveis pela condugao da corrente
elétrica, ou seja, quanto maior a concentragado de ions no efluente, maior sera a
capacidade de conducao de corrente elétrica e maior a possibilidade de ocorréncia de

reacdes de coagulagdo das substéncias presentes no efluente

2.5.5.2 Influéncia da Temperatura

Conforme Gili (2017), a variagédo da temperatura tem pouca influéncia no
processo de eletrocoagulagdo, apesar de se esperar que a condutividade do efluente
e a cinética de reagao colaborassem para o aumento da temperatura. Segundo Chen

(2004 apud FORNARI, 2007), a temperatura podera apresentar um efeito positivo em
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relagdo a condutividade do efluente, permitindo assim, uma redu¢do no consumo de

energia.

2.5.5.3 Material dos eletrodos

A definicdo dos materiais a serem usados como eletrodos devem atender as
caracteristicas a serem obtidas. Os eletrodos mais usados sao os de aluminio e de
ferro, devido a disponibilidade e o baixo custo desses materiais no mercado, porém
outros metais podem ser usados. (CRESPILHO, SANTANA& REZENDE, 2004)

O eletrodo de ferro, em fungdo do menor custo e por gerar coloragédo acentuada,
€ geralmente utilizado no tratamento de efluentes, enquanto o aluminio é usado no
tratamento de agua potavel. Os eletrodos de aluminio n&o deixam cor no efluente
resultante do tratamento, sendo bastante eficaz na remocgao de substancias, devido a
sua capacidade superior de adsorcdo do hidroxido de aluminio em relagdo aos
hidroxidos de ferro (ll) e (lll) quando usados eletrodos de ferro. SHEN et al. (2003
apud BENAZZI, 2013).

O eletrodo de cobre quando exposto a agua, sofre oxidagdo adquirindo
coloragéao verde, entretanto, € um metal resistente a corrosao. Conforme Dantas (2014)
o comportamento eletroquimico do cobre em solugcdes aquosas envolve a formacgao
de espécies soluveis de Cu (I) e Cu (Il) e a formagao de um filme anédico que provoca
a passivacgao da superficie do cobre, esse processo é dependente do pH do efluente,
ou seja, quanto maior o pH menor a quantidade de espécies soluveis.

2.5.5.4 Distancia entre eletrodos

Quanto maior a distancia entre os eletrodos, maior devera ser a diferenca de
potencial aplicada, pois a solugdo possui resistividade a passagem de tensao.
Portanto, conforme as caracteristicas do efluente, a distancia entre os eletrodos pode
variar para melhorar a eficiéncia do processo. Por exemplo, distancias maiores
poderdo ser impostas quando a condutividade do efluente for relativamente elevada,
caso contrario, a distancia devera ser a menor possivel para que nao ocorra aumento
exagerado do potencial. (CRESPILHO, SANTANA E REZENDE, 2004)
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Conforme Combat et al. (2017) para alcangar um bom rendimento é necessario
maximizar o contato entre o eletrodo e o eletrélito, algumas vezes é necessario aplicar

potenciais elevados para ultrapassar a resisténcia da solucao.

2.5.5.5 Efeito do pH

O efeito do pH do efluente na eletrocoagulacao é refletido pela eficiéncia da
corrente, bem como a solubilidade de hidréxidos metalicos. A poténcia consumida é
mais alta em um pH neutro, do que em condi¢cbes acidas ou alcalinas devido a
variagdo da condutividade. Quando a condutividade € alta, o efeito do pH nao é
significante, CHEN (2004 apud FORNARI, 2007).

2.5.6 Vantagens e desvantagens da eletrocoagulagéo

As principais vantagens e desvantagens da tecnologia de eletrocoagulacéo sao

apresentadas a seguir.

2.5.6.1 Vantagens da eletrocoagulagao

Segundo Mollah (2004 apud FORNARI, 2007) e Crespilho, Santana e Rezende
(2004), as principais vantagens do uso da eletrocoagulacdo no tratamento de

efluentes sao:
* Requer equipamento simples e de facil operagao;

» Dispensa o uso de substancias quimicas, minimizando, consequentemente, o

impacto negativo no ambiente;

* Os flocos formados sdo mais estaveis, sendo assim melhor removidos pelo

processo de filtragao;

* Remove as particulas coloidais menores, pois 0 campo elétrico aplicado

promove mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulagao;

* As bolhas de gas produzidas durante a eletrocoagulagdo adsorvem melhor o

contaminante da solucéo, o qual pode ser removido com maior facilidade;
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A célula eletrolitica é eletricamente controlada, ndo necessitando de

dispositivos adicionais, 0 que requer menos manutencao;

A técnica pode ser convenientemente usada em areas onde a eletricidade nao

é disponivel, através da energia solar;

Variando a densidade de corrente pode-se variar a concentragdo do gas no

meio, teoricamente aumentando a colisdo das bolhas;

A eletrocoagulagao produz baixa quantidade de lodo.

2.5.6.2 Desvantagens da eletrocoagulagao

A seguir sao listadas as principais desvantagens no uso da eletrocoagulagdo no
tratamento de efluentes conforme Mollah (2004 apud FORNARI, 2007) e Crespilho,
Santana e Rezende (2004):

Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram passivacgao;
O uso de eletricidade pode ter maior custo em alguns lugares;

Um filme de éxido impermeavel pode ser formado no catodo, conduzindo a

perda de eficiéncia da unidade;
E requerida em alguns casos a condutividade do efluente;

O hidroxido gelatinoso tende a se solubilizar em alguns casos.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Processo produtivo - geragao do efluente industrial
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O efluente foi coletado de uma industria metalurgica situada na cidade de

Caxias do Sul, com producao predominante de equipamentos para movimentagao de

cargas (Figura 11).

Figura 11 — Equipamentos para movimentacéo de cargas.
Equipamento fabricado pela empresa para movimentagao de carga (1) e

equipamento instalado em caminhdo (2).
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Fonte: Adaptado de Palfinger (2019).

O efluente utilizado no estudo é gerado nos processos produtivo da empresa,

conforme Figura 12. Nesses processos sdo gerados efluentes contaminados com

Oleos e graxas, provenientes do processo de pintura liquida e da lavagem de produtos.

Figura 12 — Sequéncia processo produtivo.

Fonte: A autora (2018).
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3.2 Efluente industrial
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A empresa possui uma estacao de tratamento de efluentes na qual é realizado

o tratamento fisico quimico. A Figura 13 demonstra o caminho do efluente pelos

processos produtivos até a estacdo de tratamento de efluentes.

Figura 13 — Layout e coleta de efluentes da industria em estudo
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Fonte: A autora (2018).

@ Pontos de Coleta de Efluente Bruto na fabrica
«=# Caminho percorrido pelo Efluente Bruto

Tanque de Coleta de Efluente Bruto

O efluente bruto usado nesse estudo foi coletado na fase inicial do tratamento,

quando é recebido na estacao de tratamento de efluentes e armazenado no tanque 1

de recebimento (Figura 14). O tratamento do efluente convencional tera inicio quando

o efluente for encaminhado ao tanque 2, com a adigdo de produtos quimicos, como

agente coagulantes, neutralizadores de pH e agente de oxidagdo e redugao para

coagulacao e sedimentagcdo do material. O efluente tratado é liberado e o material

sedimentado € encaminhado para o filtro prensa 3, onde ocorrera a separagao do

efluente tratado e do lodo, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Tanques ETE da Empresa Estudada.
Tanque de Recebimento (1), tanque de separagao (2) e filtro prensa (3).
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Fonte: A autora (2018).

O efluente utilizado na analise apresentava os seguintes parametros antes do

tratamento do efluente, conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros do efluente bruto.

Parametros Resultados Resultados
pH 26ec<9 8,5
indice de Turbidez <40 NTU 158 NTU
Demanda Quimica de
o < 330 mg/L 1108 mg/L
Oxigénio
Oleos e Graxas <10 mg/L 134 mg/L

Continua
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Sdlidos suspensos totais <140 mg/L 167 mg/L

Fonte: autor (2018)

3.3  Metodologia
Para analise do processo de eletrocoagulagao foram realizadas trés analises.
v' Filtragdo simples do efluente bruto;

v Pré-teste da eletrocoagulagao;

v' Teste da eletrocoagulagao utilizando trés diferentes materiais metalicos;

Foram coletadas amostras de efluente e realizadas analises de bancada, com
uso de diferentes materiais como eletrodos metalicos. Nesta analise foram
selecionados parametros essenciais para o tratamento de efluentes, os resultados dos
dados do tratamento através da eletrocoagulagdo e por tratamento convencional

foram obtidos por analises efetuadas em laboratério externo.
3.3.1 Filtracdo Simples
A filtragem simples do efluente, conforme fluxograma apresentado na Figura

15.

Figura 15. Validag&o do processo através da filtragdo simples do efluente bruto.

Preparacdo dos
equipamentos para
filtragdo: funil, filtros e

Adigdo de 200mL de
efluente bruto aos
equipamentos de

Realizagdo da filtragdo
simples

Comparativo dos
resultados entre efluente
bruto e filtrado

bécker filtragdo

Fonte: A autora (2018).

Apds a montagem do aparato para filtragdo foram adicionados 200 mL de
efluente bruto ao funil de vidro com filtro, sendo o processo utilizado para filtragao a
gravidade.

Para validacao, na Figura 16 é possivel comparar os resultados do processo.
Mesmo ap0s a filtragao o efluente permaneceu com coloragao turva, o que caracteriza

presenca de sélidos suspensos.
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Figura 16 — Filtracdo do Efluente. Efluente bruto (1) e efluente apds o processo de
filtracéo (2).

Fonte: A autora (2018).

3.3.2 Pré-teste da eletrocoagulagao

A fim de validar o processo de eletrocoagulagao foi realizado um pré-teste com
eletrodos de ago carbono SAE 1010, conforme Figura 17.

Figura 17 — Fluxo do processo de eletrocoagulacao.

Preparacdo dos eletrodos
e montagem do circuito
elétrico para
eletrocoagulacdo

Filtracdo do efluente
tratado por
eletrocoagulacao

¥ v
Adic3o de 200 mL de
efluentes bruto ao bécker

v v
Preparacdo dos eletrodos
mergulhados no efluente

Andlise do pH

Analise do teor de solidos

bruto =
¥
Exposicdo do efluente Andlise do teor de cinzas

bruto a tensdo elétrico de
30V +0,2V por 25 minutos

Fonte: A autora (2018).
Inicialmente foram adicionados 200 mL de efluente bruto em um copo de bécker.
Para montagem do circuito elétrico, os eletrodos de ago SAE 1010 foram preparados

com lixados com lixa grao 150 micra, para remogao de residuos de 6leos e oxidagdes,
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e posteriormente foram fixados aos fios de condugéao elétrica e conectados a fonte de
tensdo. Os eletrodos foram mergulhados no efluente bruto, sendo aplicada uma

tensédo de 30 V £ 2 V, por vinte e cinco minutos, conforme Figura 18.

Figura 18 — Aparato para realizagao da eletrocoagulagao.

Fonte: A autora (2018).

Foram realizados quatro testes para validacdo do processo, sendo dois
referentes as amostras do dia 10 de maio de 2018, identificadas como amostras
“Eletrocoagulagao 1” e “Eletrocoagulagao 2” e duas amostras do dia 16 maio de 2018,
identificadas como amostras “Eletrocoagulagédo 3” e “Eletrocoagulagédo 4”. Foram
utilizados eletrodos de ago carbono SAE 1010 e no processo de eletrocoagulagao

foram utilizados os parametros descritos na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros pré-teste com eletrodo de ago SAE 1010.

Parametros Inicial
pH 5
Distancia entre os eletrodos 55 mm
Tensao 30Vv+2V
Material dos eletrodos Aco carbono SAE 1010

Continua
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Temperatura do efluente 20,5°C

Fonte: autor (2018)

Os resultados sao apresentados na Tabela 13. Para avaliagao do processo de
eletrocoagulagao o efluente foi submetido a tensdo de 30 V £ 2 V e analisado nos
tempos de 0 minuto, 10 minutos, 15 minutos, 20 minutos e 25 minutos.

Tabela 13 — Resultados da eletrocoagulagao do efluente bruto
com uso de eletrodos de aco SAE 1010.

Tempo do
. Imagem Resultado
Experimento
" 2”

0 minuto Efluente bruto
Alteracao da cor do efluente e o

10 minutos principio da concentragao dos
contaminantes, chamada de floculacao

Continua
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Continuacao

20 minutos

Formacéao de sobrenadante e

decantado, principio da flotacao

25 minutos

Processo quase que completo de

formacao de sobrenadante e

precipitado.

Principio da clarificagao do efluente.

Continua
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Remocéao
dos

eletrodos

Residuos floculados

Fonte: a autora (2018)

Apds os 25 minutos de experimento foi realizado o processo de filtragao simples.

O resultado pode ser observado na figura 19, na qual estd apresentado um

comparativo entre o efluente bruto (1) e o que passou pelo processo de

eletrocoagulagao (2).

Figura 19 — Comparativo entre os efluentes apds pré-teste.
Efluente bruto (1) e efluente eletrocoagulado e filtrado (2).

Fonte: a autora (2018)

No processo de eletrocoagulagdo ocorre a corrosdao de um dos eletrodos

(Figura 20), conforme Meneses (2012) isso ocorre devido ao ataque quimico dos ions

hidroxila gerados durante a redugao da agua. A tensdo no meio produz o coagulante

liberado dos eletrodos, ocorrendo a liberagdo de hidrogénio gerada no catodo. Na

Figura 21 é possivel verificar o fluxo de migragcéo dos elétrons do anodo (1) para o

catodo (2).



Figura 20 — Eletrodos de ago SAE 1010 usados na eletrocoagulacéo do efluente
bruto. Anodo - polo positivo (1) e catodo - polo negativo (2).

Ty
Fonte: a autora (2018).

Figura 21 — Fluxo de migragéo dos elétrons.
Anodo (1) e ¢

'y
e

Fonte: a autora (2018)
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Conforme a Figura 22, o efluente submetido a eletrocoagulagéo foi filtrado e

obteve-se um lodo com aspecto gelatinoso.
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Figura 22 — Lodo proveniente do processo de eletrocoagulagao do efluente bruto.

b s e L f o o Y

Fonte: a autora (2018).

Na Figura 23 é possivel verificar o resultado do processo de pré-teste da
eletrocoagulagdo com um comparativo entre os efluentes bruto, filtrado e
eletrocoagulagao. O efluente tratado por eletrocoagulagao apresentou cor levemente
turva, odor caracteristico e pH 9. Fica evidente a reducéo significativa da turbidez entre
os efluentes bruto filtrado e o eletrocoagulado.

Figura 23 — Comparativo dos resultados entre os diferentes tratamentos de

efluentes. Efluente bruto (1), efluente filtrado em filtro de malha de 10 micra
2) e efluente tratado com Eletrocoagulacéo e filtragem (3).

Fonte: a autora (2018)

Para fins de comparacgéao do fluxo de elétrons nos eletrodos, foram realizadas
analises da reducédo de massa. A Tabela 14 apresenta um comparativo das massas
dos eletrodos de ago SAE 1010 antes e apds o pré-teste da eletrocoagulagdo do

efluente bruto.
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Tabela 14 — Comparativo de massas dos eletrodos de agco SAE 1010.

Anodo Anodo Catodo Catodo
Numero de ensaios Massa Inicial Massa Final Massa Inicial Massa Final
(9) (9 (9 (9
Eletrocoagulacdo 1 5,74 577 5,71 5,33
Eletrocoagulacdo 2 5,78 5,82 5,77 5,28
Eletrocoagulacéo 3 5,85 5,88 5,77 5,60
Eletrocoagulacéo 4 5,80 5,81 5,79 5,59

Fonte: a autora (2018).

Para comparagdo entre o pré-teste da eletrocoagulacédo e o processo de
tratamento de efluentes convencional, foi realizado um ensaio para avaliar o
percentual de residuos sdlidos residuais apos incineracao, portanto, foram realizadas
analises de teor de sodlidos e teor de cinzas. Para a analise de teor de sdlidos, as
amostras foram aquecidas em estufa a 100 °C por 24 horas, sendo pesadas antes e
depois do processo.

Os resultados sado apresentados na Tabela 15. As analises “Eletrocoagulagao
17 a “Eletrocoagulagcdo 4” sdo referentes aos pré-testes de eletrocoagulagdo e o
processo convencional é referente os residuos do tratamento convencional do

efluente brutos realizado pela empresa.

Tabela 15 — Resultados do teste de teor de sélidos.

% de solidos

Numero de ensaios Massa Inicial (g) Massa Final (g) oresentes no lodo
Eletrocoagulacdo 1 63,3551 49,5270 78,2
Eletrocoagulacdo 2 61,4341 49,2076 80,1
Eletrocoagulacao 3 57,5494 48,5675 84,4
Eletrocoagulacao 4 59,2527 49,5038 83,5
Média - - 81,6
Processo Convencional 65,0496 57,3078 88,1

Fonte: A autora (2018)
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Todas as amostras do processo de eletrocoagulagdo apresentaram indice
satisfatério uma vez que o resultado apresentou percentual de soélidos menor em
relagdo ao processo convencional. A determinacéo do teor de cinzas é fundamental
para definir o percentual de material organico e inorganico na amostra, ou seja, quanto
maior o percentual, maior a quantidade de residuo final para descarte em aterros

industriais ou coprocessamento.

Para a analise do teor de cinzas as amostras foram calcinadas em mufla a
900 °C por 60 min, sendo pesadas antes e apds a queima. Os resultados sao

apresentados na tabela 16.

Tabela 16 — Resultados do teste de teor de cinzas com eletrodos de ago SAE 1010.

Numero de ensaios Massa Inicial (g) Massa Final (g) % de Cinzas
Eletrocoagulagao 1 49,5270 49,4230 99,8
Eletrocoagulagao 2 49,2076 49,0878 99,8
Eletrocoagulacao 3 48,5675 48,4884 99,8
Eletrocoagulacao 4 49,5038 49,4320 99,9
Média - - 99,8
Processo Convencional 57,3078 55,5864 97,0

(Fonte: A autora, 2018)

Analisando os dois processos, verificou-se que o teor de sdlidos do processo
convencional ficou com valor 7,4% maior comparado ao processo de eletrocoagulagéao.
Conforme Crespilho, Santana e Rezende (2004 ) ficou evidenciada a menor geragéo
de residuos de lodo no processo de eletrocoagulagdo, ja que o processo ndo requer
adicao de produtos quimicos para a floculagéo e coagulagao do efluente. As amostras
do processo de eletrocoagulacdo apresentaram indices superiores de teor de
inorganicos em relagdo a amostra do processo convencional, na analise, o teor de
cinzas residuais ficou com valor 2,8% superior, ou seja, o tratamento proporciona

menor quantidade de matéria organica quando comparado ao processo convencional.
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3.3.3 Teste de eletrocoagulagao utilizando diferentes eletrodos metalicos

Para a eletrocoagulagado foram utilizados eletrodos de diferentes materiais
metalicos, selecionados devido ao indice de condutividade, sendo o cobre com indice
de 6,0x1077/Q.m, o de aluminio com indice de 3,8x107/Q.m e o de ago carbono 1020
com indice de 0,6x107/Q.m. A Figura 24 apresenta o fluxo de analise deste estudo, a
saber, a realizagdo do processo de eletrocoagulagédo para validagao da eficacia do
método no tratamento dos efluentes industriais utilizando diferentes materiais

metalicos como eletrodos.

Inicialmente, os eletrodos foram descontaminados para eliminacido de
quaisquer sujidades e contaminagdes na area de contato entre o metal e o efluente.
Para tanto, foram lixados com uma lixa grdo 150. Para cada analise de
eletrocoagulagéo, foram utilizados um par de eletrodos de cada material metalicos de
aco SAE 1020, aluminio e cobre. As informagdes dimensionais sobre cada eletrodo

metalico estao descritas na Tabela 17.

Figura 24 — Fluxo de analise utilizando diferentes eletrodos metalico

Eletrocoagulagdo utilizando
eletrodos de Ago SAE 1020,
Aluminio e Cobre

v

Analise utilizando 1L de
efluente bruto para cada tipo
de eletrodo metaélico

v

Exposicdo do efluente a tensio
elétrica de 30V £ 2V por 60
minutos para cada tipo de

material metalico.

v

Filtracdo do efluente tratado
por eletrocoagulagio

v
Analise em laboratdrio
certificado pela FEPAM dos
efluentes tratados por
eletrocoagulacdo

Fonte: A autora (2018).
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Tabela 17 — Dimensdes eletrodos de agco SAE 1020, aluminio e cobre.

Material

Dimensional

Imagem

Aco SAE 1020

93mm de altura
25mm de largura

3mm de espessura

93mm de altura

Aluminio 25mm de largura
3mm de espessura
93mm de altura

Cobre 25mm de largura

3mm de espessura

Fonte: a autora (2018)

Para a montagem da célula eletrolitica foi utilizado um Bécker contendo 1 L do

efluente bruto. Para a realizagado da eletrocoagulagao foi empregada uma fonte de

energia da marca Ya Xun, Modelo OS — 305D, conforme Figura 25, com tensao

aplicada de 30 V e variagdo de £ 2 V.

Figura 25 - Fonte de energia usada.

(one: a autora, 2018).

R e
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O teste requereu a adaptacao dos eletrodos metélicos a fonte de tensao para
conducéao da eletricidade. Assim, foram utilizados fios de cobre de espessura 0,5mm
juntamente com garras em ago para melhor sustentagéo dos eletrodos no efluente,
conforme Figura 26. Esse sistema de fixagdo foi utilizado para os trés materiais

testados nesse experimento.

Figura 26 - Eletrodos adaptados a fonte de tensao.

Fonte: a autora (2018).

Os eletrodos foram inseridos no efluente de forma que ficassem submersos e
distantes um do outro, a fim de evitar o fechamento do circuito elétrico, conforme
Figura 27, sendo cada eletrodo ligado a um polo da fonte, um no negativo e outro no

positivo.

Figura 27 — Eletrodos submersos no efluente bruto.

Fonte: a autora (2018).



46

Para avaliagdo do processo de eletrocoagulagéo o efluente foi submetido a
tensdo nos tempos de 0 minuto, 10 minutos, 20 minutos, 30 minutos, 40 minutos, 50
minutos e 60 minutos. Apos o término da eletrocoagulagéo foi realizado o processo
de filtracdo simples em filtro de malha de 10 micra.

3.3.4. Caracterizagao do processo de eletrocoagulacéo

Foram coletadas duas amostras de efluentes, uma amostra de efluente bruto
foi coletada no més de novembro de 2018 e outra do mesmo efluente apds o

tratamento convencional, ambas as amostras foram submetidas as seguintes analises:

* analise visual
* pH inicial
* pH final

* tempo de execucao das analises em minutos

As analises abaixo foram realizadas em laboratério certificado pela FEPAM,
através do método Stanford Methods for the examination of water and wastewater —
SMWW 232,

* indice de turbidez
» demanda quimica de oxigénio
* Oleo e graxas minerais

* solidos suspensos totais
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Eletrocoagulagao com eletrodo de A¢go SAE 1020

O efluente bruto foi submetido por sessenta minutos ao processo de
eletrocoagulagao utilizando eletrodos de ago SAE 1020, e o resultado da analise visual

pode ser observado na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados da eletrocoagulagao do efluente bruto com eletrodos de Ago

SAE 1020.
Tempo Imagem Resultado

inicio Efluente bruto.
Com o inicio da oxidacdo do aco, o elemento
quimico maijoritario € o ferro, sendo a oxidagao

10 representada pela reagao.

. Feis) — Fe?* + 2e-

minutos ) ) L .
Nesse momento é possivel verificar a alteracao
da cor do efluente e o principio da concentracao
dos contaminantes.
A solvatagao do polo positivo da origem
formacao de sobrenadante e decantado,

20 principio da flotagcdo, conforme reacao abaixo.

minutos

Fe?*(aq) + 6H20 — Fe (H20)6%"

Continua
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Com a solvatacédo do polo positivo devido a
corrente elétrica tem-se a formagao de agente

coagulante H+.

30
minutos Fe (H20)6 — Fe (OH)3(s) + 3H* + 3H20
Com isso ocorre o aumento da concentracéo de
sobrenadante e decantado.
40
_ Principio de clarificacao do efluente
minutos
50 Processo de formacao de sobrenadante e
minutos precipitado
As reacbes anteriores dao origem a outras
reacdes secundarias
n Fe(OH)s — Fen (OH)3n s)
60
minutos Nesta etapa, ocorre o0 processo de

eletrocoagulagao, onde sao formadas
microbolhas de hidrogénio no catodo, permitindo

0 arraste da suspenséao coloidal.

Continua
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Apos 24

Decantagao completa dos contaminantes
horas

Fonte: Adaptado de Pertile, 2014.

Apds o tempo total de sessenta minutos foi realizado o processo de filtragao
simples. Na tabela 18 é possivel comparar visualmente os resultados comparando o
efluente bruto, o resultado do efluente tratados por eletrocoagulagdo utilizando
eletrodos de ago SAE 1020 e da agua destilada, essa apenas como parametro de
comparagao.

Tabela 19 — Comparativo visual apos eletrocoagulagdo com eletrodos de ago SAE

1020. Efluente bruto e o efluente tratado através da eletrocoagulagao utilizando
eletrodos de ago SAE 1020 e posteriormente filtrado.

Efluente tratado por
Efluente Bruto eletrocoagulagcédo usando Agua destilada
eletrodo de aco SAE 1020

Fonte: a autora (2018).

O resultado do processo foi satisfatério removendo quase que totalmente os
contaminantes do efluente, a turbidez do efluente bruto era de 158 NTU passando a
3,3 NTU apds o tratamento através da eletrocoagulagao utilizando eletrodos de ago
SAE 1020.
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A Tabela 20 apresenta um comparativo dos principais paradmetros de

eletrocoagulagao antes e apds o processo utilizando eletrodos de ago SAE 1020.

Tabela 20 — Parametros antes e apods a eletrocoagulagao com
eletrodos de agco SAE 1020.

pH 8,5 7,6
Distancia entre os eletrodos 82 mm 82 mm
Tensao 30V2V 30V2V
Temperatura do efluente 22 °C 36 °C
Massa Anodo 52,813 g 52,838 g
Massa Céatodo 52,855 g 52,812 g

Fonte: a autora (2018)

Conforme Tabela 19 a distancia entre os eletrodos foi mantida, bem como a
tensao aplicada por sessenta minutos. Com isso ocorreu um aumento da temperatura
e a redugao do pH da solugao, isso ocorre por que no processo de eletrocoagulagao
ocorre a corrosao de um dos eletrodos e, conforme Meneses (2012), o ataque quimico
dos ions hidroxila gerados durante a reacdo de reducédo da agua. O processo de
eletrocoagulagdo pode ser comprovado através do aumento da massa do anodo com
variagao de 0,02% e a reducéao de 0,08% de massa do catodo, isso por que a corrente
aplicada produz uma maior quantidade de coagulante liberado dos eletrodos,
ocorrendo o aumento da taxa de hidrogénio gerada no catodo. (CRESPILHO,
SANTANA e REZENDE, 2004).

4.2 Eletrocoagulagao com eletrodos de Aluminio

O efluente bruto foi submetido por sessenta minutos ao processo de
eletrocoagulagao utilizando eletrodos de aluminio, e o resultado da analise visual pode

ser observado na Tabela 21.
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Tabela 21 — Resultados da eletrocoagulagao do efluente bruto com eletrodos de

Aluminio.

Tempo

Imagem

Resultado

Llw -’,_i ’ ;

inicio Efluente bruto.
Com o inicio da oxidacao do aco, o elemento
quimico maijoritario € o ferro, sendo a oxidagao
10 representada pela reagao.
_ Als) — Al¥*(aq) + 3
minutos e ~
Nesse momento € possivel verificar a alteracao
da cor do efluente e o principio da concentragéo
dos contaminantes.
A solvatagao do polo positivo da origem
formagao de sobrenadante e decantado,
20 principio da flotagédo, conforme reagao abaixo.
minutos
Al%*(aq) + 6H20 — Al (H20)6%*
Com a solvatacdo do polo positivo devido a
corrente elétrica tem-se a formagao de agente
30 coagulante H+.
minutos Al (H20)6%* — Al( OH)3¢s) + 3H* + 3H20

Com isso ocorre 0 aumento da concentracao de

sobrenadante e decantado.

Continua
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40
_ Principio de clarificagéo do efluente
minutos
50 Processo de formagao de sobrenadante e
minutos precipitado
As reacgOes anteriores ddo origem a outras
reacdes secundarias
n Al(OH)3 — Al, (OH)3n (s)
60
minutos Nesta etapa, ocorre o0 processo de
eletrocoagulagao, onde sao formadas
microbolhas de hidrogénio no catodo, permitindo
o arraste da suspensao coloidal.
Apos 24 . _
Decantacdo completa dos contaminantes
horas

Fonte: Adaptado de Pertile, 2014.

Apds o tempo total de sessenta minutos foi realizado o processo de filtragao

simples. Na Tabela 22 é possivel comparar visualmente os resultados comparando o

efluente bruto, o resultado do efluente tratados por eletrocoagulagéo utilizando
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eletrodos de aluminio e da agua destilada, essa apenas como parametro de
comparagao.
Tabela 22 — Comparativo visual apos eletrocoagulagao com eletrodos de aluminio.

Efluente bruto e o efluente tratado através da eletrocoagulagao utilizando eletrodos
de aluminio e posteriormente filtrado.

Efluente tratado por
Efluente Bruto eletrocoagulagio usando Agua destilada

eletrodo de aluminio

O resultado do processo foi satisfatério removendo quase que totalmente os
contaminantes do efluente, a turbidez do efluente bruto era de 158 NTU passando a
11,6 NTU apds o tratamento através da eletrocoagulagao utilizando eletrodos de
aluminio. A Tabela 23 apresenta um comparativo dos principais parametros de
eletrocoagulagdo antes e apos o processo utilizando eletrodos de aluminio.

Tabela 23— Parametros antes e apds a eletrocoagulagao com eletrodos de

aluminio.
pH 8,5 7,5
Distancia entre os eletrodos 86 mm 86 mm
Tenséo 30V+2V 30V+2V
Temperatura do efluente 21°C 29 °C
Massa Anodo 11,471 g 11,475 g
Massa Catodo 11,690 g 11,686 g

Fonte: a autora (2018).

Conforme Tabela 22 a distancia entre os eletrodos foi mantida, bem como a
tensao aplicada por sessenta minutos. Com isso ocorreu um aumento da temperatura

e a redugao do pH da solugao, isso ocorre por que no processo de eletrocoagulagao
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ocorre a corrosao de um dos eletrodos e, conforme Meneses (2012), o ataque quimico
dos ions hidroxila gerados durante a reacédo de reducédo da agua. O processo de
eletrocoagulagdo pode ser comprovado através do aumento da massa do anodo com
variagao de 0,07% e a reducgao de 0,06% de massa do catodo, isso por que a corrente
aplicada produz uma maior quantidade de coagulante liberado dos eletrodos,
ocorrendo o aumento da taxa de hidrogénio gerada no catodo. (CRESPILHO,
SANTANA e REZENDE, 2004).

4.3 Eletrocoagulagao com eletrodos de Cobre

O efluente bruto foi submetido por sessenta minutos ao processo de
eletrocoagulagéo utilizando eletrodos de cobre, e o resultado da analise visual pode
ser observado na tabela 24.

Tabela 24 — Resultados da eletrocoagulagcdo com eletrodos de cobre.

Tempo Imagem Resultado

inicio Efluente bruto
Com o inicio da oxidacéo do ago, o elemento
quimico maijoritario € o ferro, sendo a oxidagao
10 representada pela reacao.
minutos Cus) — Cu® + 2&

Nesse momento € possivel verificar a alteragdo da

cor do efluente e o principio da concentragcao dos

contaminantes.

Continua
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Continuagao

A solvatagao do polo positivo da origem formacgao
de sobrenadante e decantado, principio da

20 flotagcao, conforme reacao abaixo.
minutos
Cu?*(ag) + 6H20 — Cu (H20)6**

Com a solvatagao do polo positivo devido a corrente
elétrica tem-se a formacao de agente coagulante

30 H+.

minutos Cu (HZO)G_3 — Cu (OH)3(S) + 3H* + 3H20
Com isso ocorre 0 aumento da concentracao de
sobrenadante e decantado.

40 o N

_ | Principio de clarificagcado do efluente

minutos
Processo de formagao de sobrenadante e
precipitado

50

minutos

Continua
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Continuacgao

As reagdes anteriores ddo origem a outras reagdes

secundarias

n Cu(OH)3 — Cun (OH)3n s)

60
minutos Nesta  etapa, ocorre 0  processo de
\ || eletrocoagulacéo, onde séo formadas microbolhas

de hidrogénio no catodo, permitindo o arraste da
suspensao coloidal.

Apos 24 . _
Decantagdao completa dos contaminantes

horas

Fonte: Adaptado de Pertile (2014).

Apds o tempo total de sessenta minutos foi realizado o processo de filtragao
simples. Na Tabela 25 é possivel comparar visualmente os resultados comparando o
efluente bruto, o resultado do efluente tratados por eletrocoagulagdo utilizando

eletrodos de cobre e da agua destilada, essa apenas como parametro de comparagao.
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Tabela 25 — Comparativo visual apds eletrocoagulagdo com eletrodos de cobre.
Efluente bruto e o efluente tratado através da eletrocoagulagao utilizando eletrodos
de cobre e posteriormente filtrado.

Efluente tratado por
Efluente Bruto eletrocoagulagéo usando Agua destilada
eletrodo de cobre

Fonte: a autora (2018)

O resultado do processo foi satisfatério removendo quase que totalmente os
contaminantes do efluente, a turbidez do efluente bruto era de 158 NTU passando a
10,8 NTU apds o tratamento através da eletrocoagulagao utilizando eletrodos de cobre.
A Tabela 26 apresenta um comparativo dos principais parametros de

eletrocoagulagao antes e apos o processo utilizando eletrodos de cobre.

Tabela 26 — Parametros antes e apos a eletrocoagulagao com eletrodos de

cobre.
pH 8,5 7,1
Distancia entre os eletrodos 79 mm 79 mm
Tensé&o 30V+2V 30V+2V
Temperatura do efluente 20°C 27 °C
Massa Anodo 65,084 g 65,120 g
Massa Catodo 65,060 g 65,010 g

Fonte: a autora (2018)

Conforme Tabela 25, assim como no resultado dos demais eletrodos a

distancia entre eles foi mantida, bem como a tensao aplicada por sessenta minutos.
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Com isso ocorreu um aumento da temperatura e a redugédo do pH da solugao, isso
ocorre por que no processo de eletrocoagulagdo ocorre a corrosdao de um dos
eletrodos e, conforme Meneses (2012), o ataque quimico dos ions hidroxila gerados
durante a reagao de redugdo da agua. O processo de eletrocoagulagao pode ser
comprovado através do aumento da massa do anodo com variacéo de 0,01% e a
reducéo de 0,05% de massa do catodo, isso por que a corrente aplicada produz uma
maior quantidade de coagulante liberado dos eletrodos, ocorrendo o aumento da taxa
de hidrogénio gerada no catodo. (CRESPILHO, SANTANA e REZENDE, 2004).

44 Comparativo entre os resultados da eletrocoagulagdo pelos diferentes

eletrodos metalicos

ApOs o periodo de sessenta minutos, na analise visual comparativa entre os
diferentes eletrodos (Tabela 27), o de aluminio apresentou maior quantidade de
suspensao gelatinosa e o eletrodo de cobre a menor quantidade. Segundo Crespilho,
Santana e Rezende (2004), a formacao de ions complexos confere uma caracteristica
de uma suspensao gelatinosa ao meio. Para Mollah (2004 apud THEODORO et al.,
2010), durante a passagem de tensao, certa massa do eletrodo é dissolvida na
solugdo, formado entdo o agente coagulante que € responsavel por remover
contaminantes do efluente por coagulagdo, adsorvendo as particulas de

contaminantes.

Tabela 27 — Comparativo visual entre os tratamentos com eletrodos metalicos apés
60 minutos. Anterior ao processo de filtragdo.

Aco SAE 1020 Aluminio Cobre

Fonte: a autora (2018)
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Na tabela 28 é possivel verificar o resultado da oxidacao dos eletrodos apés o
processo de eletrocoagulagao, devido a migragao dos elétrons entre o catodo, polo
positivo (1) e o anodo, polo negativo (2).

Tabela 28 — Comparativo entre os diferentes eletrodos metalicos ap6s 60 minutos.
Catodo (1) e Anodo (2).

Aco SAE 1020 Aluminio Cobre

Fonte: a autora (2018)

E possivel visualizar maior degradac&o dos eletrodos de aco SAE 1020 e cobre,
aparentemente o eletrodo de aluminio apresentou menor incidéncia de oxidagao.
Segundo Crespilho, Santana e Rezende (2004), a justificativa para o eletrodo de
aluminio apresentar menor variacdo de material entre os diferentes eletrodos, é que
neste tipo de material ocorre a formagao de um filme muito fino de 6xido que faz com
que o eletrodo de aluminio ndo seja afetado pela oxidagéo. A formagao desse filme
durante o processo de eletrocoagulagado pode comprometer a eficiéncia do processo
em decorréncia do aumento da resistividade. Para os eletrodos de aco SAE 1020 e

de cobre foi verificada a maior oxidacdo do anodo.

4.5 Analises laboratoriais

A sequir serao apresentados os resultados comparativos entre o efluente bruto,
ou seja, sem tratamento, o efluente tratado por processo convencional e o efluente

tratado pelo processo de eletrocoagulagdo usando diferentes eletrodos metalicos.

Para o pH a Resolugdo CONSEMA N° 355 (BRASIL, 2017) determina que na
liberagao do efluente o pH esteja entre 6,0 e 9,0. Todos os efluentes apresentaram
resultados satisfatorios conforme determina a legislagao para tratamento de efluentes,

conforme grafico da Figura 28. Em relagdo ao processo convencional, o tratamento
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por eletrocoagulagdo se mostrou mais eficiente. Comparando os diferentes materiais

metalicos, o cobre apresentou o menor pH entre os eletrodos testados.

Figura 28 — Resultados comparativos dos valores de pH.

Limite Maximo: 9,0

Efluente Bruto Efluente Tratado Efluente Efluente
Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com
eletrodo de ago  eletrodo de Aluminio  eletrodo de Cobre

Fonte: a autora (2018).

O pH ¢é a principal analise quimica para liberacao de efluentes apds tratamento,
conforme Chen (2004 apud FORNARI, 2007) o efeito do pH na eletrocoagulacéo esta
refletido pela eficiéncia da corrente, bem como a solubilidade de hidroxidos metalicos.
A poténcia consumida € mais alta a pH neutro, do que em condi¢gbes acidas ou
alcalinas devido a variagao da condutividade. Quando a condutividade ¢ alta, o efeito

do pH néo é significante.

Referente ao indice de Turbidez das amostras testadas, todos os efluentes
apresentaram resultados satisfatorios conforme determina a Resolugdo CONSEMA
N° 355 (BRASIL, 2017), na qual o limite aceitavel para os indices de turbidez devem
estar abaixo de 40 NTU. Os resultados sdo expressos no grafico da Figura 29. Em
relagdo ao processo convencional, o tratamento por eletrocoagulacdo se mostrou
mais eficiente, com reducéo dos valores de cor superiores a 98% para experimentos
em todos os eletrodos testados. Comparando os diferentes materiais metalicos o ago
SAE 1020 apresentou o menor valor.
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Figura 29 — Resultados para indice de turbidez dos efluentes tratados.

158,0 NTU

Limite Maximao: 40,0

Efluente Bruto Efluente Tratado Efluente Efluente Efluente
Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com
eletrodo de ago  eletrodo de Aluminio  eletrodo de Cobre

Fonte: a autora (2018).

Para a demanda quimica de oxigénio o limite fixado para liberagdo de efluentes
industriais tratados conforme Resolugdo CONSEMA N° 355 (BRASIL, 2017) sdo 330
mg/L de efluente para faixa de vazao menor que 500 m3/dia. Conforme Figura 30, os
resultados ficaram acima dos limites exigidos em legislagéo, inclusive o efluente
tratado pelo processo convencional. Para os efluentes tratados com os eletrodos de
aco SAE 1020 e aluminio os resultados ficaram 10% e 11%, respectivamente, acima
do permitido. O efluente tratado com eletrodo de cobre que apresentou indice 29%
acima do permitido, que pode ser justificado pela quantidade de agente coagulante,
que € o principal agente de adsorgédo responsavel por remover contaminantes do

efluente por coagulagao e particulas contaminantes.
Figura 30 — Resultados do DQO para efluentes tratados.

1108 mg/L

Efluente Bruto Efluente Tratado Efluente Efluente Efluente
Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com
eletrodo de ago eletrodo de Aluminio  eletrodo de Cobre

Fonte: a autora (2018).
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Para os limites de 6leos e graxas presentes no efluente tratado, conforme
Resolugcdo CONSEMA N° 355 (BRASIL, 2017), os valores fixados para as quantidades
despejadas em cursos d’agua, devem ser menores que 10 mg/L para dleos e graxas
mineral e menores que 30 mg/L para 6leos de graxas vegetal ou animal. Todos os

efluentes apresentaram indice dentro dos limites permitidos. Os resultados sao na

Figura 31.
Figura 31 — Resultados de Oleos e graxas para efluentes tratados.
138 mefL
Limite Maximo: 10 mg/L
10 mg/ < 10 mg/L < 10 mg/ < 10 mg/|
Efluente Bruto Eflu ente-%r;tado E;L;a-n-t-e Eﬁuente E.f-lu-e-.n';e

Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com
eletrodo deago  eletrodo de Aluminic  eletrodo de Cobre

Fonte: a autora (2018).

Os limites fixados para solidos suspensos em solugao nao devem ultrapassar
140 mg/L a cada 100m3/dia de efluente liberado, conforme Resolugdo CONSEMA N°
355 (BRASIL, 2017). Todos os efluentes apresentaram indice dentro dos limites
permitidos. Os resultados estdo expressos na Figura 32. Apesar de dentro do limite,
o aluminio apresentou resultado superior ao processo convencional. Conforme
Crespilho, Santana e Rezende (2004) o aluminio ao sofrer corrosdo em meio acido ou
alcalino forma uma camada passiva de 6xido, uma vez formado esse filme o processo
de eletrocoagulacdo pode estar comprometido pela perda de eficiéncia em

decorréncia do aumento da resistividade.
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Figura 32 — Resultados sdlidos totais suspensos nos efluentes tratados.

167 m_g_,fL
e e e e e e m = = — — _ limite Maximo: 140 mg/L _
68 mg/L
20 mg/L <15 mg/L = <15 mg/L
Efluente Bruto Efluente Tratado Efluente Efluente Efluente

Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com Eletrocoagulado com
eletrodo de agco  eletrodo de Aluminic  eletrodo de Cobre

Fonte: a autora (2018).

Conforme Cerqueira (2006) quanto maior a concentragéo dos ions no efluente,
maior sera a capacidade de condugao de corrente elétrica. A geracdo de ions
metalicos ocorre no anodo e quanto maior a liberagdo, maior a quantidade de agente
coagulante na solugédo. Na analise, o eletrodo com maior liberagao de ions metalicos
na solucéo foi o eletrodo de aluminio, justificado maior quantidade de suspensao
gelatinosa (figura 26), porém foi o metal que obteve o pior desempenho nas analises
laboratoriais realizadas. A justificativa pode estar no fendmeno de passivagao do
aluminio, que conforme Oliveira (2019), ao contrario de outros metais, o aluminio néo
oxida facilmente, isso ocorre devido a formacao de uma fina pelicula de éxido de
aluminio proveniente da eletrélise do metal, que cria uma barreira evitando que o
processo de corrosao continue. Conforme analises realizadas, podemos comparar os
seguintes resultados na Tabela 29.

Tabela 29 — Comparativo de resultados das analises para corrosao e
eletrodeposicdo. Onde (+) corrosao (-) eletrodeposicao.

. Condutividade %A Massa
Material R %AMassa Catodo AT (°C) A pH
Q.m Anodo
Aco 0,6x10” (-) 0,02839 (+) 0,08142 14 0,9
Aluminio 3,8x107 (-) 0,16563 (+) 0,41230 8 1,0
Cobre 6,0x10”7 (-) 0,01229 (+) 0,05228 7 1,4

Fonte: a autora (2019).
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Conforme Gili (2017), a variagédo da temperatura tem pouca influéncia no
processo de eletrocoagulagdo, apesar de se esperar que a condutividade do efluente
e a cinética de reacdo colaborassem para o aumento da temperatura. Porém, esse
fendmeno n&o se mostrou relevante na analise, ja que a variagao de temperatura entre
os diferentes eletrodos foi de, no maximo, 14 °C para o ago. Também nao foi
observada uma relacdo de proporcionalidade entre a condutividade elétrica do

material e 0 aumento da temperatura do efluente.

Conforme Chen (2004 apud FORNARI, 2007) o efeito do pH na
eletrocoagulagao esta refletido na solubilidade de hidroxidos metalicos e aglutinagéo
dos contaminantes. Para Libanio (2005) a eletrocoagulagédo por ser proveniente do
processo de hidrélise da agua, que libera atomos de H*, aumentando assim a
concentracido desse ion, reduzindo o pH da solugéo, causando sua desestabilizagao
e culminando no precipitado coagulado. Todas as amostras de efluentes tratados com
diferentes eletrodos metalicos nao apresentaram variagdo decorrente da

eletrocoagulagdo, mesmo assim apresentaram desempenho satisfatorio.

Outro parametro importante, que afeta a aplicagdo de qualquer método de
tratamento de efluente € o custo. Além dos eletrodos usados em uma célula de
eletrocoagulagado o maior custo operacional € a energia consumida para o tratamento
do efluente. O consumo de energia elétrica de uma fonte de alimentagdo é
quantificado através da aplicacdo da Lei de Ohm, na qual a tensdo aplicada é
multiplicada pela corrente elétrica, apresentado assim a poténcia consumida. Neste
caso, para realizacao das analises a fonte de alimentacao utilizada consumiu 12 watts
por um periodo de 60 minutos para cada tipo de eletrodos e os resultados sao

apresentados na tabela 30.

Tabela 30 — Consumo de energia e custo total da eletrocoagulagdo com diferentes

eletrodos.
Material Watts Tempode  Consumo Custo estimado Custo total
ateria
CxA utilizagéo (kWh) (kWh) (R$/kWh)
Aco 12 1 hora 0,012 R$0,80 R$0,009
aluminio 12 1 hora 0,012 R$0,80 R$0,009
cobre 12 1 hora 0,012 R$0,8 R$0,009

Continua
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Continuacéao

Custo total da analise com uso dos trés diferentes materiais metalicos R$0,027

Fonte: a autora (2019).
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5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a viabilidade do processo de eletrocoagulagao do efluente
de uma industria metal mecénica, localizada na cidade de Caxias do Sul, através da
variagao do metal dos eletrodos, ago SAE 1020, aluminio e cobre. Conforme literatura,
a eletrocoagulagdo mostra-se como uma técnica bastante promissora devido a
simplicidade dos equipamentos necessarios e o baixo custo de instalacédo, o que foi
verificado nesse trabalho.

Os resultados deste estudo demonstraram-se satisfatérios com a clarificagcao
do efluente apds sessenta minutos de experimento e aplicacao da tensdoem 30 V £
2 V para os eletrodos de ago e cobre. Para o aluminio a clarificacdo se deu em
aproximadamente 30 min. Foram comparados os resultados do processo de
eletrocoagulagdo ao tratamento de efluentes convencional, conforme Resolugéo
CONSEMA N° 355 (BRASIL, 2017) e as analises foram realizadas em laboratério
autorizado pela FEPAM. O resultado para o pH quando comparado o processo
convencional ficou até 11% menor para o eletrodo de cobre.

Os valores de turbidez o desempenho do eletrodo de ago SAE 1020 foi superior
a 83%. Os valores de demanda quimica de oxigénio o agco SAE 1020 foi o que
apresentou melhor resultado quando comparado ao processo de tratamento de
efluentes convencional e a diferenca entre ambos os processos foi de 1%. Os
resultados de presencga de Oleos e graxas, em ambos 0s processos apresentaram
desempenho igual. O indice de sdlidos totais suspensos o desempenho dos eletrodos
de agco SAE 1020 e cobre foram 25% superiores ao tratamento de efluentes
convencional. Neste comparativo, os eletrodos de aco carbono SAE 1020 e cobre
obtiveram desempenho similar, porém quando comparados, 0 ago possui baixo custo,

o que facilitaria a reposi¢cao dos eletrodos.
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