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RESUMO

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada a técnica da eletrocoagulagdo (EC) para o
tratamento de efluente de piscicultura. Um reator de EC em escala de laboratorio, com
capacidade de 1,5 L foi montado, utilizando um conjunto de quatro placas de eletrodos de
aluminio, um agitador mecanico de alto torque microprocessado, fios condutores com garras
de jacaré e uma fonte de tensdo com poténcia regulavel. Os eletrodos foram arranjados dentro
da célula eletrolitica de forma monopolar, em paralelo e a uma distdncia de 11 mm. O
efluente utilizado neste estudo foi coletado em tanques de piscicultura do centro de criagdo de
peixes do Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade Federal do Ceara. Para a
determinagdo da melhor condi¢do de operacdo do reator, foi feito um planejamento
experimental por intermédio do Software “Statgrafics”, definindo, as varidveis operacionais e
0s seus respetivos intervalos de variagao (pH inicial de 4 a 8, condutividade de 1000 a 4000
uS cm™, tempo de eletrolise de 15 a 35 min., agitacio de 200 a 600 rpm e corrente de 1 a 2,5
A), que combinadas entre si totalizaram um total de 35 ensaios experimentais. Com base nos
resultados obtidos por meio das andlises fisico-quimicas em laboratério, pode-se afirmar que
o pH inicial=8, condutividade=1000 pS cm™, tempo=35 min., agitacio=200 rpm e
corrente=2,5 A, sdo as condicoes Otimas de operagao do reator. Nestas condigdes, alcangaram
remocao de 84,95% para DQO, 98,06% para nitrito, 82,43% para nitrato, 98,05% para fosforo
total e 95,32% para a turbidez, sendo o custo operacional de 4,59 R$/m’ de efluente tratado.
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que alguns dos parametros analisados (pH,
turbidez, temperatura, STD, nitrito, nitrato e fosforo total) estio de acordo com os padrdes
estabelecidos para 4gua doce, classe 2, pela Resolugdo CONAMA n° 357/05, e de acordo com
a Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e a Portaria n° 154/2002 da SEMACE (CE), para
langamento do efluente final nos corpos receptores. A técnica de eletrocoagulacao além de ser
um método alternativo, eficiente e promissor para tratamento de efluentes de piscicultura,
também mostrou ser ecologicamente correto por dispensar o consumo elevado de reagentes,

ao contrario do que acontece no tratamento convencional.

Palavras-chave: Eletrocoagulagdo, Efluente de piscicultura, Remocgédo de poluentes.



ABSTRACT

For this work, we used the technique of electrocoagulation (EC) for the treatment of effluent
from fish farms. An EC reactor at laboratory scale with a capacity of 1,5 L was assembled
using a set of four plates of aluminum electrodes, a mechanical stirrer high torque
microprocessor, wires with alligator clips and a voltage source with power adjustable. The
electrodes were arranged inside of the electrolytic cell in a monopolar form, in parallel and at
a distance of 11 mm. The effluent used in this study was collected in fishponds of fish
breeding center of the Engineering Department of Fisheries, Federal University of Ceara. To
determine the best operating condition of the reactor, an experimental design was performed
using the software "Statgrafics", defining the operational variables and their respective
intervals (Initial pH 4 to 8, conductivity from 1000 to 4000 uS cm™, electrolysis time 15 to 35
min., agitation 200-600 rpm and electrical current from 1 to 2,5 A), that combined together,
performing a total of 35 runs. Based on the results obtained by means of physical-chemical
analysis in the laboratory, it can be stated that the initial pH=8, conductivity=1000 pS cm’,
time=35 min., agitation=200 rpm and electrical current=2,5 A, are the optimal operating
conditions of the reactor. Under these conditions, removal reached 84,95% for COD, 98,06%
for nitrite, 82,43% for nitrate, 98,05% for total phosphorus and 95,32% for turbidity, resulting
an operating cost of R$ 4,59 per m’ of treated effluent. Based on the results obtained, it can be
concluded that some of the analyzed parameters (pH, turbidity, temperature, STD, nitrite,
nitrate and total phosphorus) are in accordance with the standards established for fresh water,
class 2, by CONAMA Resolution n® 357/05, and according to CONAMA Resolution n°
430/2011 and Decree n° 154/2002 of SEMACE (CE), for release of the final effluent in the
receiving water bodies. The technique of electrocoagulation besides being an alternative,
efficient and promising for treating effluents from fish farming, also proved to be
environmentally friendly for taking the high consumption of reagents, contrary to what

happens in conventional treatment.

Keywords: Electrocoagulation, Aquaculture effluents, Removal of pollutants.
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1. INTRODUGCAO

A 4gua ¢ o elemento de maior importancia para a vida, que quando acessivel e
limpa, torna-se parte essencial para todas as formas de vida na terra. Por ser considerada uma
prioridade ambiental e social, o seu uso deve ser feito de forma racional e otimizada.

O crescimento acelerado da populagdo mundial, dos parques industriais, a falta de
sistema de saneamento, as retiradas constantes de dgua para fins diversificados e até mesmo
as atividades humanas desenvolvidas dentro dos reservatorios naturais de 4gua, tém
contribuido intensivamente para degradacdo da quantidade e da qualidade da agua dos
rios, lagos, riachos e agudes, prejudicando o seu uso, como fonte de abastecimento.

Como se sabe, a principal finalidade dos agudes ¢ de estocar a agua acumulada
durante os periodos de chuvas para que possa ser utilizada nos periodos secos, para fins
diferenciados, em virtude das caracteristicas inerentes (CHACON et al., 1988). Mas, no
Nordeste do Brasil essa realidade vem mudando aos poucos, devido a pratica de piscicultura
dentro dos proprios agudes sem um controle adequado, contribuindo deste modo para a sua
poluicdo e contaminacdo, enquadrando as suas dguas fora dos padrdes estabelecidos pela
Resolugdo CONAMA n° 357/05 para agua doce, classe 2.

Devido ao significativo crescimento da aquicultura, um dos principais problemas
ambientais encontrados nos ecossistemas aquaticos ¢ a poluicdo das aguas, causada pelo
acimulo de substancias indesejaveis, nocivas e toxicas. Como a qualidade ambiental ¢
atualmente um dos componentes fundamentais da competitividade no mercado internacional,
o setor produtivo tem sido induzido a adotar praticas de cultivo que ndo prejudique
drasticamente o meio ambiente (ROTTA; QUEIROZ, 2003).

Uma alternativa importante para aumentar a produgdo de peixes, diminuindo o
impacto ambiental e assegurando a protecdo das caracteristicas da dgua do agude, seria a
produgdo desses peixes em tanques construidos fora do agude, utilizando apenas a agua. Com
a necessidade da recirculacao da dgua dos tanques, devido a alta concentracao dos nutrientes
nela contida, utilizando a tecnologia de tratamento para a remocao desses poluentes que
degradam e alteram as suas caracteristicas e s6 no final devolver essa 4gua ao acude, evitando
a sua eutrofizagdo, que se da com o passar do tempo, caso essa pratica seja feita diretamente
no interior desses corpos d’agua.

Um método alternativo de tratamento desse tipo de efluente, considerado versatil,
de facil operacdo e sem custos com reagente € a eletrocoagulagao (HEIDMANN et al., 2007).

A eletrocoagulagdo (EC) ¢ um método eletroquimico de tratamento de dgua poluida pelo qual
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anodos de sacrificio sdo dissolvidos para produzir agentes coagulantes (geralmente de
aluminio ou ferro) em solugdo (HOLT et al., 2005). Neste processo ocorrem as reagdes de
oxidacdo e redugdo com a dissolu¢do anddica do metal e a producdo de hidroxidos através da
hidrolise da agua, ocorrendo a formagdo de hidroxidos gelatinosos que desestabilizam e
agregam as particulas. Desta forma, por meio da EC ¢ possivel eliminar extensivamente as
desvantagens das técnicas classicas de tratamento (MOLLAH et al., 2001; KOPARAL et al.,
2002). Com a aplica¢do da EC, formam-se os “flocos”, agregados de particulas, que podem
ser separados do liquido por sedimentacdo ou flotagdo dependendo da densidade do floco
(BENSADOK et al., 2007).

Pode-se dizer que a eletrocoagulagdo ¢ uma das técnicas de tratamento mais
eficazes e promissoras em comparacdo a outros métodos de tratamento, por ser capaz de
remover simultaneamente matéria organica e nutrientes de aguas residudrias, reduzindo por
sua vez a quantidade de lodo formado e inviabilizando tanto o langamento quanto as
possibilidades de retiso do mesmo. Além disso, pode-se afirmar que a técnica ¢ de facil

operacao e de baixo custo (PESSOA, 2008).



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

= O presente trabalho objetivou avaliar a viabilidade do uso da eletrocoagulagao

no tratamento de efluente de tanques de piscicultura, visando o retiso de agua.

2.2. Objetivos Especificos

= (Caracterizar os efluentes de tanques de piscicultura, antes e apds o processo de

eletrocoagulacdo, avaliando a eficiéncia do tratamento;

* Avaliar o desempenho da Eletrocoagulacdo (EC) na remocdo da Turbidez,

DQO, Nitrito, Sélidos totais dissolvidos, Nitrato e Fosforo total;

= QOtimizar dos parametros operacionais do processo de eletrocoagulagdo, quando

aplicada ao tratamento de efluente de tanques de piscicultura;

» Identificar e definir os parametros operacionais Otimos, com base nos

resultados experimentais;

= Avaliar o custo de tratamento final.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Efluentes de piscicultura

Tratando-se especificamente de piscicultura, ou seja, o cultivo de peixe, pode-se
dizer que com a sua expansao, associada a producao de biomassa e ao aumento de nutrientes
no meio aquatico, derivado do acumulo da sobra de ragdo usada na alimentacdo dos peixes e
dos seus dejetos, pode provocar a aceleracao da produtividade de algas, alterando a ecologia
do sistema aquatico, contribuindo diretamente para uma aceleracio no processo de
eutrofizagao dos acgudes.

O cultivo de peixes exige estocagem de elevado volume de dgua, além disso, a
agua a ser utilizada precisa estar isenta de contaminagdes ou polui¢do. Por outro lado, de
acordo com Bastian (1991), a piscicultura pode ser considerada uma atividade causadora de
degradacao ambiental, devido ao acumulo da matéria orgénica e de nutrientes gerados.

Os efluentes de piscicultura, ricos em dejetos produzidos pelo processo de
digestao e excrecao metabdlica dos peixes, podem apresentar risco a saude humana através da
transferéncia de patogenos provenientes de estercos, residuos vegetais, material composto,
entre outros, que constituem importantes fontes de residuos organicos (MACEDO et al.,
2010). Isto promove um rapido crescimento dos peixes, quando presentes no meio aquatico e
concentragdes ideais, sendo um pardmetro de preocupacdo ambiental, pois gera maior carga
de matéria organica e inorganica nos efluentes dos viveiros, contribuindo para a contaminagao
e poluigdo.

E dentre os fatores que levam a deterioragdo da qualidade da agua, alterando a
ecologia dos sistemas de cultivo, pode-se destacar a densidade e a espécie de peixe utilizada,
assim como o manejo (adubagdo e arracoamento). Esses fatores influenciam, sobretudo, os
nutrientes, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, matéria organica, pH, biomassa
bentdnica e planténica (MINUCCI et al., 2005).

Segundo Boyd (1973), a racdo fornecida na alimentac¢ao dos peixes ¢ o principal
causador de deterioracdo da qualidade da agua. Isso porque de acordo com estudos realizados
com Catfish demonstrou-se que na totalidade da ragdo fornecida para alimentag¢ao dos peixes
em viveiros, apenas 25% ¢ consumido.

Com a decomposicdo dos dejetos dos peixes e da sobra da racdo, os nutrientes

liberados podem gerar cerca de 2,6 kg de fitoplancton para cada kg de peixe, contribuindo



significativamente para o acumulo de matéria organica nos tanques de cultivo (SCHWARTZ;
BOYD, 1994).

Com o aumento da concentracdo da matéria organica e dos nutrientes no corpo da
agua, hd uma aceleragdo no crescimento de algas, alterando por sua vez a ecologia do sistema
aquatico, diminuindo a penetracao da luz solar no meio aquatico (ESTEVES, 1988).

Atualmente considera-se que as caracteristicas do efluente gerado pela
piscicultura s3o bastante semelhantes as do efluente doméstico, pois, apresentam elevadas
demanda bioquimica de oxigénio, grande concentra¢do de sélidos em suspensdo, compostos
nitrogenados e fosfatados. Esta similaridade permite uma analogia dos impactos provocados
pelos cultivos, contribuindo para a eutrofizagao dos rios, agudes, riachos e lagos (ZANIBONI,
2005).

Efluentes de lagoa de aquicultura assemelham-se as fontes de poluicdo difusas
mais do que fontes pontuais. Assim, a aplicacdo de métodos tradicionais de tratamento de
efluentes para atender aos padrdoes de lancamento de efluentes, como feito por poluigdo
pontual, serd dificil ou impossivel (BOYD, 2003).

A capacidade de poluicdo de um determinado meio aquatico depende
principalmente do sistema de cultivo, localizagdo, manejo e do tipo de racdo utilizado para
alimentacdo dos peixes (GUO; LI, 2003). Um exemplo pratico desta atividade acontece no
reservatorio Sitios Novos, Caucaia-Ceard, onde ¢ desenvolvida aquicultura superintensiva em
tanque-rede com o cultivo de Tilapia (Oreochromis niloticus), e concluiu-se que a qualidade
da agua desse agude estd sob intensa pressao antropica, podendo inclusive resultar em perda
total do estoque de peixes, como ocorreu no dia 02 de maio de 2011 (OLIVEIRA et al.,
2011). Segundo Nyanti et al (2012), neste tipo de sistema os peixes sdo alimentados duas ou
trés vezes ao dia, onde o excesso do alimento ¢ diretamente liberado no recurso hidrico. O
balango de nutrientes para uma fazenda de tanques-rede hipotética, mostra que para cada
tonelada de peixe produzido, aproximadamente 81,5% de nitrogénio e 85,7% de fosforo
usados, sdo liberados no ambiente e apenas 18,5% de nitrogénio e 14,3% de fosforo sdo
coletados como biomassa de peixe. Nessas condi¢des, calculou-se que cerca de 132,5 kg de N
(nitrogénio) e 25,0 kg de P (fosforo) sdo liberados para o ambiente a cada tonelada de peixe

produzido (ISLAM, 2005).



3.2. Indices de qualidade das aguas

A qualidade da 4gua ¢ indicada a partir da andlise de diversos parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. Esses pardmetros sdo indicadores da qualidade da agua e constituem
impurezas quando alcangam valores superiores aos estabelecidos para determinado uso
(GRADVOHL et al., 2007).

A condicao de qualidade das dguas define a “qualidade apresentada por um corpo
d’4gua, num determinado momento, em termos dos usos possiveis com seguranca adequada,
frente as classes de qualidade”. Sendo que para cada classe, o controle de qualidade ¢ feito
por intermédio de um “conjunto de medidas operacionais que visam a melhoria e conservagao
da qualidade de 4gua estabelecida para o corpo hidrico”, de acordo com a Resolugdo
CONAMA n° 357/05.

Conforme a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) do Brasil, para que seja possivel,
avaliar a qualidade da agua bruta visando seu uso para o abastecimento publico, apos
tratamento, foi desenvolvido o IQA (Indice de qualidade das aguas).

O indice de qualidade das aguas (IQA) “foi criado em 1970, nos Estados Unidos,
pela National Sanitation Foundation” (ANA, 2009). E a CETESB (Companhia ambiental do
Estado de S3o Paulo) vem utilizando este método desde 1975, adaptado do indice de
qualidade das 4guas, com o intuito de simplificar o processo de avaliacdo e divulgagdao dos
dados de qualidade aguas para a populagdo (SILVA et al., 2012).

O IQA incorpora 9 (nove) parametros (OD, coliformes fecais, pH, DBOs 1),
Temperatura, Nitrogénio total, Fosforo total, Turbidez, Residuo total), conforme mostrado na
Tabela 1, de um total de 35 que foi inicialmente propostos por um conjunto de especialistas

em qualidade de 4guas.

a) Oxigénio dissolvido (OD):

A concentragdo do oxigénio dissolvido (OD) ¢ reconhecidamente o parametro
mais importante para expressar a qualidade de um ambiente aquatico. Isso porque, a
concentragdo de OD a saturagdo ¢ diretamente proporcional a pressdo atmosférica — ou
inversamente a altitude — e indiretamente proporcional a temperatura.

Por outro lado, pode-se dizer que, as variagdes nos teores de OD estdo associadas

aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem nos corpos d’agua (LIBANIO,

2010).



b) Coliformes Fecais:

Os coliformes fecais sdo indicadores de presenca de microrganismos patogénicos
na agua. Esses coliformes existem em grande quantidade nas fezes humanas e, quando
encontrados na agua, significa que a mesma recebeu esgotos domésticos, podendo conter

microrganismos causadores de doencas.

¢) pH (potencial Hidrogenionico):

O pH influi no grau de solubilidade de diversas substancias, e como consequéncia
na intensidade da cor, na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos compostos
quimicos, definindo também o potencial de toxidade de varios elementos (LIBANIO, 2010).

As aguas naturais de superficie apresentam pH variando entre 6 e 8,5, intervalo

adequando a manutencao da vida aquatica.

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO):

E a quantidade de oxigénio necesséria a oxidagdo da matéria organica por a¢io de
bactérias aerdbias. Representa, portanto, a quantidade de oxigénio que seria necessario
fornecer as bactérias aerdbias, para consumirem a matéria organica presente em um liquido
(agua ou esgoto). A DBO ¢ determinada em laboratorio, observando-se o oxigénio consumido

em amostras do liquido, durante cinco dias, a temperatura de 20 °C.

e) Temperatura da dgua

Segundo Couto (2004), temperatura da adgua ¢ ditada pela radiacao solar, salvo
casos de despejos industriais, de termelétricas e de usinas atdmicas que operem nas margens
do lago ou reservatorio. A temperatura exerce maior influéncia nas atividades bioldgicas e no
crescimento. Por outro lado, ela comanda uma importante caracteristica fisica da agua: a

densidade.

f) Nitrogénio Total

O nitrogénio pode estar presente na agua sob varias formas: molecular, amonia,
nitrito, nitrato; ¢ um elemento indispensavel ao crescimento de algas, mas, em excesso, pode
ocasionar um exagerado desenvolvimento desses organismos, fendmeno chamado de
eutrofiza¢do; o nitrato, na dgua, pode causar a metemoglobinemia; a amonia ¢ toxica aos
peixes; sdo causas do aumento do nitrogénio na agua: esgotos domésticos e industriais,

fertilizantes, excrementos de animais (COUTO, 2004).



g) Fosforo Total

Por ser menos abundante que o nitrogénio, o fésforo — quase sempre na forma de
fosfato derivado do 4cido fosférico — acaba por se constituir com muita frequéncia no
principal fator limitante ao desenvolvimento de algas e plantas no meio aquatico (LIBANIO,

2010).

h) Turbidez

A turbidez ¢ uma caracteristica fisica da 4dgua, decorrente da presenca de
substancias em suspensdo, ou seja, solidos suspensos, finamente divididos ou em estado
coloidal, e de organismos microscopicos. O tamanho das particulas responsaveis pela turbidez
varia muito, desde grosseiras a colodides, variando com o nivel de turbuléncia do corpo
hidrico. As particulas de menor tamanho e com baixa massa especifica sdo mais dificeis de

ser removidas pelo tratamento, por apresentarem menor velocidade de sedimentagao.

1) Solidos Totais

Residuo que resta na capsula apds a evaporacdo em banho-maria de uma porg¢ao
de amostra ¢ sua posterior secagem em estufa a 103-105°C até peso constante. Também
denominado residuo total.

A medicao dos sélidos totais ¢ importante para definir as condi¢cdes ambientais
baseadas nas premissas de que estes s6lidos podem causar danos a vida aquética em geral,

prejudicando, por conseguinte o abastecimento publico de agua (MATOS, 2010).

O Indice de qualidade das aguas (IQA) ¢ calculado de acordo com a equagio 1:

rga=[ [ (1)
=1

Onde:
e |IQA = Indice de qualidade das aguas, que varia entre 0 ¢ 100;
e N =numero de parametros no calculo do IQA (sempre igual a nove);
e (i = qualidade do i-ésimo parametro, variavel de 0 a 100 e obtido da curva
média, em funcao da concentragao;
e Wi = peso correspondente ao i-ésimo parametro fixado em fungdo da sua
importancia para a conformagao global da qualidade, isto ¢, um numero

entreOe 1.
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A Tabela 1 apresenta os parametros indicados anteriormente € os seus respetivo

peso (w) (ANA, 2009).

Tabela 1 — Parametros de qualidade da agua do IQA e respectivo peso.

Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial Hidrogenionico — pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBOs 5 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: Adaptado de ANA, 2009.

Estes parametros foram escolhidos pelos diferentes especialistas que o

desenvolveram, como sendo alguns dos mais relevantes para a avaliagdo da qualidade das

aguas destinadas ao abastecimento publico.

Além do peso (w) de cada parametro, um valor de qualidade (q), obtido do

respectivo grafico de qualidade em fun¢do de sua concentracdo ou medida (Figura 1) € usado

para o calculo do IQA (ANA, 2009).



10

Figura 1 — Curvas médias de variagdo dos pardmetros de qualidade das dguas para o célculo do

IQA.
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Em fung¢ao do resultado do IQA, resultante do produtério dos nove parametros, a
classificagdao da qualidade da agua bruta ¢ feita de acordo com faixas de valores do indice, que

variam entre os estados brasileiros. No caso do Estado de Ceara, essa faixa varia conforme

mostrado na Tabela 2 (ANA, 2009).

Tabela 2 — Faixas de valores de IQA do Estado do Ceara.

Avaliacdo da Qualidade da Agua Faixas de IQA utilizada no Estado
de CE
Otima 80 - 100
Boa 52-179
Razoavel 37 -51
Ruim 20 - 36
Péssima 0-19

Fonte: Adaptado de ANA, 2009.

De forma a aperfeigoar a avaliacdo ambiental, em 13 de agosto de 1998, a
Resolugdo da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sdo Paulo (SMA-65), criou o Indice
de Qualidade de Aguas Brutas para Fins de Abastecimento Publico (IAP) e o Indice de
Preservagao da Vida Aquatica (IVA) (SILVA, 2012).

O Indice de qualidade da 4gua bruta para fins de abastecimento publico (IAP),
criado por um grupo técnico composto por integrantes da CETESB, SABESP, institutos de
pesquisa e universidades é o produto da ponderacdo dos resultados atuais do IQA (indice de
qualidade de aguas) e do ISTO (Indice de substincias toxicas e organolépticas), que ¢é
composto pelo grupo de substancias que afetam a qualidade organoléptica da d4gua, bem como
de substancias toxicas, incluindo metais, além de resultados do teste de Ames
(Genotoxicidade) e do potencial de formagdo de Trihalometanos (THMPF) (ANA, 2009).

De acordo com Silva et al (2012), o IAP ¢ o produto do IQA e do ISTO, calculado

segundo a equacao 2:
IAP = IQA x ISTO )

Onde:
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o IQA: grupo de parametros basicos (Temperatura da agua, pH, oxigénio
dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio total,
fosforo total, residuo total e turbidez);

e ISTO: Parametros que indicam a presenga de substancias toxicas (teste de
mutagenicidade, potencial de formacao de trihalometanos, cddmio, chumbo, cromo total,
mercurio e niquel) e pardmetros que afetam a qualidade organoléptica (fenois, ferro,
manganés, aluminio, cobre e zinco).

As classificacoes do IAP sdo feitas como mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo do TAP.

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <IAP < 100
Boa 51 <IAP <79
Razoavel 36 <IAP <51
Ruim 19 <IAP <36
Péssima IAP <19

Fonte: Adaptado de CETESB, 2007.

O Indice de substancias toxicas e organolépticas (ISTO) é resultado do produto
dos grupos de substancias toxicas (ST) e as substancias que alteram a qualidade organoléptica

da 4gua (SO). Calculado segundo a equagdo 3 (CETESB, 2009).

ISTQ = ST x 50 3)

O Indice de Preservagdo da Vida Aquatica (IVA) tem o objetivo de avaliar a
qualidade das 4guas para fins de protecdo da fauna e flora em geral, diferenciando, de um
indice para avaliacdo da agua para o consumo humano e recreacao de contato primdrio.

O IVA leva em consideragdo a presenga e concentracdo de contaminantes
quimicos toxicos, seu efeito sobre os organismos aquaticos (toxicidade) e dois dos parametros
considerados essenciais para a biota (pH e oxigénio dissolvido), parametros esses agrupados

no IPMCA — Indice de pardmetros minimos para a preservacdo da vida aquatica, bem como o
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IET — Indice do estado trofico de Carlson modificado por Toledo. Desta forma, o IVA fornece
informacdes ndo s6 sobre a qualidade da dgua em termos ecotoxicologicos, como também

sobre o seu grau de trofia (CETESB, 2004).

3.2.1.Exemplo de calculo do IQA no Estado do Ceara

Segundo Demirak et al (2006) a avaliagdo de qualidade de agua em varios paises
tornou-se um problema critico nos ultimos anos devido ao crescimento populacional e a
crescente demanda por agua, o que tem gerado a contaminacdo dos recursos hidricos,
considerado um grave problema principalmente em areas densamente urbanizadas.

Em estudo realizado por Gradvohl et al (2007) para avaliagdo do indice de
qualidade de agua (IQA), em reservatorios que fazem parte do sistema de abastecimento de
agua que supre a regido metropolitana de Fortaleza (Gavido, Pacoti e Riachdo), métodos da
CETESB e da NSF foram utilizados, além da utilizagdo das equagdes definidas pelo Instituto
Mineiro de Gestio das Aguas (IMGA).

De acordo com estudo feito para a avaliacdo da qualidade das 4dguas dos acudes
Gavido, Pacoti e Riachdo, localizadas na regido metropolitana de Fortaleza-CE, através de
analises fisico-quimicas e do célculo do IQA, constatou-se que:

e O nivel de qualidade da 4gua dos trés agudes estudados (Gavido, Pacoti e
Riachdo) foi indicado como ruim em todos as metodologias utilizadas;

e O IQA desenvolvido pela CETESB teve como base os estudos realizados pela
NSF, apresentando, contudo mudangas quanto a selecdo de alguns pardmetros, como no caso
do nitrato, fosfato e sélidos dissolvidos totais substituidos, respectivamente, por nitrogénio
total, fosforo total e solidos totais. Além disso, hd uma sensivel diferenca na ponderacdo de
alguns parametros;

e Diante dos resultados obtidos do IQA observa-se que, apesar das diferencas
entre os indices da CETESB e da NSF, ndo foi verificada variacdo significativa entre os
mesmos, sendo enquadrados no mesmo nivel de qualidade (Ruim). Este mesmo fato pode ser
observado com o célculo utilizando as equacdes desenvolvidas pelo IMGA. Isto pode ser
comprovado pelo desvio padrao que foi de 1,54 no caso do IQA para o agude Gavido, de 1,65

para o acude Pacoti e de 1,20 para o agude Riachao;
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e A classificagdo final do nivel de qualidade da agua na realidade tem sua
importancia relacionada ao nivel de tratamento ao qual a agua serd submetida a fim de
obterem-se os padroes segundo os fins de utilizagao;

e O indice de qualidade da agua, apesar de fornecer uma avaliagdo integrada,
jamais substitui uma avaliacdao detalhada da qualidade das 4guas, ja que pode induzir a perda

de informacao das variaveis individuais e da intera¢dao entre as mesmas.

3.3. Impacto ambiental

O conceito de impacto ambiental ndo ¢ relativamente apenas ao meio biologico,
mas sim, o efeito das interven¢des humanas nos meios fisicos, biolodgicos e socioecondmicos
(ARANA, 1999).

Existem atualmente no Brasil poucos ecossistemas aquaticos naturais que nao
sofreram impactos pela atividade humana (WOOTTON, 1992).

E uma das preocupagdes ambientais sobre a pratica desta atividade, ¢ a
degradacdo da qualidade da 4gua, causando eutrofizagdo, deplecdo de oxigénio e
assoreamento dos corpos d’agua, devido a elevada concentragdo de nutrientes, matéria
organica e sélido em suspensdo (BUFORD et al., 2003). Com isso, surge a necessidade do
pensamento e da pratica de uma ciéncia ambiental interdisciplinar, contribuindo para a
sustentabilidade da aquicultura, preservando e gerindo automaticamente os recursos hidricos.

Monitorar a qualidade da 4gua de um corpo hidrico, realizando andlise de
parametros fisicos e quimicos constitui importante ferramenta para verificar em que situagao
ela se encontra, bem como preserva-lo de possivel degradagao (COIMBRA, 2001).

A concentracdo excessiva de nitrogénio e fosforo no meio aqudtico reflete
negativamente na proliferacdo de algas, no efeito toxico da amonia nos peixes e nos déficits
de oxigénio consumido no processo (LIMA, 2001).

A presenga da amodnia na agua de piscicultura ¢ praticamente impossivel de ser
impedida, estando sempre presente nas duas formas quimicas, o fon amoénio (NHs') e a
amonia na forma de gas (NH3). Ambas ocorrem ao mesmo tempo na agua, conforme a reagao

quimica abaixo:

H + NH, < NH',
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Sendo a forma gasosa, a forma quimica mais toxica tanto para os peixes, quanto
para o meio ambiente (OSTRENSKY et al., 1998).

A amonia ¢ o principal residuo nitrogenado excretado pelos peixes, resultante do
metabolismo proteico e contribui para o aumento da decomposi¢do microbiana de residuos
organicos (restos de alimentos, fezes e adubos organicos). Em habitats aerdbios, a nitrificacao
converte amodnia para nitrato, que ¢ reduzido por desnitrificacdo, onde o nitrogénio ¢
volatilizado pelo processo microbiano, no qual o nitrato ¢ convertido a gas e liberado para o
ambiente. E em condigdes de baixo oxigénio dissolvido prejudicam o desempenho da bactéria
do género “Nitrobacter”, favorecendo o acumulo de nitrito na dgua (KUBITZA, 1998). O
nitrogénio na forma de nitrato pode ser associado a doencas € o seu excesso de aplicagdao
também acarreta contaminacdo do ambiente (SPERLING, 1996).

Além dos nutrientes, varios metais estdo presentes no ambiente aquatico
naturalmente através de processos geoquimicos e fontes antropogénicas, onde pode ser
acumulado ao longo da cadeia alimentar. Segundo Sapkota et al (2008) a principal poluigdo
por metais em gaiolas, se d4 com as deitas de peixes que sdo complementados com a
introducdo de diversos metais no meio aquatico para cumprir as exigéncias nutricionais.
Porém, ocorréncia de determinados metais, tais como ferro (Fe) e Zinco (Zn) nos sedimentos,
esta diretamente ligado ao acumulo de matéria organica (BASARAN et al., 2010).

Segundo Boyd (2003), os impactos gerados pela aquicultura sobre o meio
ambiente e os recursos naturais sdo tdo significativos, que uma série de preocupagdes foram
expressas tanto por ambientalistas e cientistas. Além dos fertilizantes ¢ alimentos com alta
concentracdo de nitrogénio e fosforo aplicados aos tanques para promover a producdo de
peixes, tem-se verificado outros problemas graves decorrentes da desta pratica, tais como: a
destruicdo de ecossistemas por projetos de aquicultura, conversdo de terras agricolas em
viveiros, polui¢ao decorrente da descarga de efluentes de viveiros no meio natural, salinizacao
do solo, disseminagdo de doencas para as populacdes nativas, manejo inadequado, entre
outras atividades que vem degradando o corpo hidrico.

De acordo com Tomazelli e Casaca (1998), durante a drenagem da despesca,
etapa em que os nutrientes e o sedimento acumulados durante o cultivo sdo liberados, é que
ocorre o maior impacto ambiental causado pela pratica da piscicultura.

Com isso, surge a necessidade da implantacdo de programas de piscicultura que
gera riqueza, com ganhos significativos para a economia regional e nacional, criando

empregos diretos e indiretos e melhorando a qualidade de vida da populagdo local. Porém,



16

usando racionalmente os recursos naturais, sem comprometer a qualidade de agua utilizada

nos cultivos (VALENTI, 2002).

3.4. Processo de eletrocoagulacéo

3.4.1.Coagulagdo — Floculacao

= (Coagulacao

A coagulagdo ¢ um fendmeno em que as cargas das particulas coloidais e
suspensas sdo neutralizadas por colisio muitua com contra-ions e sdo aglomeradas, seguido
por sedimentagdo ou flotagdo (MOLLAH et al., 2001).

H4 quem define a coagulagdo, como sendo um processo que consiste
essencialmente na desestabilizacdo das particulas coloidais e suspensas realizada pela
combinac¢do de agdes fisicas e reagdes quimicas, entre o coagulante utilizado, a agua e as
impurezas presentes no meio (LIBANIO, 2010). Apés o processo denominado de hidrélise
(formacao das espécies hidrolisadas), com a aproximag¢do e colisdo das particulas
desestabilizadas, ocorre a formacdo dos flocos os quais podem ser removidos por
sedimentacao, flotacao e filtragao.

A cor e turbidez no meio aquatico se dao devido a presenga de particulas coloidais
que ndo se sedimentam, portanto, ndo podem ser removidas pelos processos de tratamento
fisicos convencionais. Tipicamente, os produtos quimicos utilizados como coagulantes sdo o
sulfato de aluminio, aluminato de sddio, cloreto de aluminio, sulfato férrico, sulfato ferroso e
o cloreto férrico. Dependendo do tipo de efluente a ser tratados, parametros como a agitagao,
a condutividade, a dosagem de coagulante entre outros que influenciam uma boa coagulacao,
podem ser determinadas em laboratdrio.

No que se refere aos mecanismos intervenientes no processo de coagulagdo, €
importante ressaltar que as particulas suspensas e coloidais dispersas na agua apresentam
cargas predominantemente negativas. Outro parametro de controle do processo de coagulagao
e que também traduz a grandeza da carga superficial das particulas coloidais ¢ o potencial
zeta. O potencial zeta, ou potencial eletrocinético, ¢ um parametro utilizado para determinar a
carga eletrostatica superficial das particulas coloidais presentes na agua, ou seja, a energia

eletrostatica a ser aplicada capaz de deslocar um ion de mesmo sinal do ponto mais remoto da
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camada difusa a superficie da camada compacta. O conjunto das camadas, compacta e difusa,

resulta na denominada dupla camada elétrica, como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Dupla camada e potenciais elétricos desenvolvidos ao redor da particula.
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Fonte: Adaptado de DI BERNARDO p.164, segundo AWWA (2003).

Durante todo o tratamento, o processo de coagulacdo ¢ limitado pela presenga do

potencial zeta, a coagulagdo ocorre a medida que este potencial é reduzido (CLARK et al.,

1997).

Desta forma, com a adigdo de eletrélitos a solucdo, se da a desestabilizagdo dos
coloides hidrofobicos, permitindo a aproximagdo das particulas vencendo a barreira de

energia decorrente destes potenciais elétricos.

» Floculacao

Assim como a sedimentagdo ¢ a flotacdo, a floculagdo ¢ considerada uma
operagdo unitaria por envolver apenas fenomenos fisicos e aglutinacdo das particulas

(LIBANIO, 2010).
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As particulas coloidais ao entrarem em contato umas com as outras tendem a se
agregar, formando os denominados flocos, aumentando o seu tamanho fisico e alterando a sua
caracteristica. A agitacdo térmica ¢ um pardmetro importante na floculagdo, devido a sua
influéncia sobre a velocidade de formacao dos flocos e a sua densidade. De maneira que, o
gradiente de velocidade e tempo na agitacdo deve ser em nivel moderado, pois o contrario
podera provocar a quebra dos flocos ja formados, diminuindo assim a sua capacidade de
remocao.

A coagulagdo-floculagdo ¢ considerada como a mais importante no processo de
tratamento da superficie da dgua, que pode ser utilizado como pré-tratamento, pos-tratamento
ou mesmo um tratamento principal. Sendo o principal responsavel pela remocao da cor e da

turbidez (CARVALO, 2008).

» Adsorcdo e neutralizagdo das cargas

Este mecanismo, também denominado de adsor¢do-desestabilizacdo ou mesmo
neutralizacdo de cargas, ocorre logo apo6s a adi¢do e dispersao do coagulante meio liquido,
desestabilizando as cargas superficiais das particulas. Essa desestabilizagdo, se d4 em fun¢ao
do pH do meio, onde diversas espécies hidrolisadas de carga positiva sdo formadas, que em

seguida podem ser adsorvidas pela superficie das particulas (LIBANIO, 2010).

= Varredura

O mecanismo da varredura, em funcdo do pH de coagulagdo, passa a predominar a
medida que se eleva progressivamente a dosagem do coagulante utilizado (aluminio ou ferro)
(LIBANIO, 2010). Isto é, ela caracteriza-se por altas dosagens de coagulantes, suficientes
para neutralizacdo de cargas e formacao de flocos maiores, que se sedimentam ou flutuam

dependendo do seu peso (DI BERNARDO et al., 2003).

» Adsor¢ao — Formagdo de pontes quimicas

Este mecanismo caracteriza-se especialmente por envolver o uso dos polimeros,

como auxiliares de coagulagdo, por intermédio de formagdo de pontes quimicas, que se da,



19

quando as particulas coloidais sdo absorvidas na superficie das diversas cadeias dos
polimeros.

Para que ocorra uma boa coagulacdo, a molécula do polimero deve ser longa o
suficiente para minimizar o efeito repulsivo da dupla camada quando hé aproximac¢do de mais
de uma particula e permitir a adsor¢cdo em sua superficie, conforme apresentado na Figura 3

(MACEDO, 2010).

Figura 3 - Defini¢do esquematica da formagao de pontes entre particulas com o emprego de
polimeros.
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Fonte: Adaptado de LIBANIO, 2005.

O processo de floculagdo se dd com aglomeracdo dos coloides sem carga
eletrostatica ou desestabilizada, resultado dos choques mecanicos sucessivos causados por um
mecanismo de agitagdo, de modo a formar particulas maiores (THEODORO, 2010). A Figura

4 apresenta uma representacdo esquematica da formagao das pontes quimicas.



Figura 4 - Representagdo esquematica da formagdo das pontes quimicas.
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3.4.2. Eletrocoagulacao

3.4.2.1. Teoria de eletrocoagulacao

Embora a eletrocoagulagdo (EC) seja considerada uma tecnologia em evolugdo
que esta sendo efetivamente aplicada hoje para o tratamento de dguas residuais, a escassez de
conhecimento cientifico dos processos quimicos e fisicos complexos envolvidos nesta
tecnologia, esta limitando projeto futuro e impedindo o progresso.

O processo de EC aplicado ao tratamento de dguas residuais tem sido praticado na
maior parte do século XX, com o sucesso ¢ a popularidade limitada. Na ultima década, esta
tecnologia vem sendo cada vez mais usado na América do Sul e Europa para o tratamento de
efluentes industriais contendo metais. Além disso, a EC tem sido aplicada para fins
diferenciados, tais como no tratamento de dgua contendo residuos alimentares, residuos de
0leo, corantes, particulas em suspensdo, residuos de polimento mecanico e quimico, matéria
organica de lixiviados de aterros sanitarios, efluentes sintéticos e de solu¢des contendo metais
pesados (MOLLAH et al., 2001).

Segundo Ugurlu et al (2008), a EC ¢ um processo que consiste em criar flocos de
hidroxidos metalicos dentro de efluente a ser limpo, por eletrodissolugdo de anodos soluveis,
geralmente de ferro ou aluminio. Comparando com a coagulagdo ¢ floculagdo tradicional, a
EC tem em teoria, a vantagem de remover as menores particulas coloidais. Isso porque, as
particulas menores, quando carregadas, tem uma maior probabilidade de serem coagulados
por causa do campo elétrico que os pde em movimento.

Moreno et al (2007) define a EC como sendo uma tecnologia eletroquimica
aplicada ao tratamento de agua e agua residuais, que na sua forma mais simples usa uma
célula eletroquimica, onde uma certa voltagem de corrente elétrica ¢ aplicada continuamente
aos eletrodos, geralmente feito de ferro ou de aluminio, ocorrendo a formacdo de ions
hidroxilas, através da hidrélise da agua ou de aguas residuais.

Geralmente, para diferentes classes de agua contaminada ou de fluxos de residuos,
a escolha dos principais parametros de operagdo se da através de estudos empiricos. Assim
como, para definir os parametros 6timos de operacdo do reator, estudos experimentais em
laboratorio precisao ser feitos, com o intuito de minimizar o consumo de energia elétrica e

maximizar a capacidade de remogao dos poluentes.
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A interagdo entre o coagulante e o poluente ¢ o aspecto mais complicado no
processo de EC. Uma vez que o coagulante de metal dissolvido em agua ¢ hidrolisado para
formar espécies monomeéricas e poliméricas (hidroxidos metalicos diferentes), assim como
precipitados de hidroxido de metal. Os tipos e quantidades de espécies produzidas dependerdo
principalmente da concentragdo de metal e o valor do pH. Da mesma forma, os mecanismos
de coagulacao/desestabilizagao e eficiéncia de remocao intimamente relacionada com as

espécies anticoagulantes presentes no sistema (LACASA et al., 2011).

3.4.2.2. Mecanismos dos processos de eletrocoagulagao

Os mecanismos da eletrocoagulagdo (EC) ainda estdo para ser claramente
entendidos. Tem havido pouca consideracdo sobre os fatores que influenciam a remocgao
eficaz de espécies i0nicas e compostos de dguas residuais. Houve relativamente pouco esfor¢o
despendido para compreender melhor os mecanismos fundamentais da EC.

A maioria dos estudos feitos tém-se centrado sobre a eficiéncia da remogao de um
determinado poluente, os parametros de manipulacdo, tais como a condutividade, pH,
densidade da corrente, os materiais de eletrodos, entre outros, sem explorar os mecanismos
fundamentais envolvidos no processo de EC, particularmente aqueles que poderiam
proporcionar os parametros de concep¢do para otimizar o desempenho desta técnica
relativamente simples e barato.

A aplica¢do de métodos eletroquimicos para o tratamento de dguas residuais tem
atraido grande atencdo recentemente. Verificou-se ser eficaz para o tratamento de aguas
residuais contendo corantes, arsénio, fosfato, efluente de acabamento contendo metal,
efluentes de abatedouro de aves e efluentes téxteis.

A EC ¢ um processo complexo e interdependente, com mecanismos que operam
simultaneamente para que a remog¢ao dos poluentes seja possivel. Neste processo um anodo
metalico de sacrificio é usado para produzir a dose de agente coagulante na dgua poluida e
gases eletroliticos (principalmente hidrogénio no catodo) sdo gerados, assim como mostra a

Figura 5 (JING-WEI et al., 2007).
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Figura 5 - Interagdes que ocorrem dentro de um reator de eletrocoagulagao.
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Fonte: Adaptado de HOLT, 2002.

O tipo de coagulante utilizado e a sua distribui¢do no meio liquido a ser tratado
influenciam os processos de coagulagdo e separagdo por sua especiacdo, trajeto de remogao e
subprodutos associados, gases eletroliticos. O cation de aluminio tem uma variedade de
trajetos disponiveis (dependendo das propriedades do poluente, do pH da solucdo e da
concentragdo) — ele poderia interagir diretamente com o poluente, poderia hidrolisar para
formar um complexo hidréxido de aluminio, ou poderia precipitar. Assim, a especiagdo do

cation ¢ vital para compreender um processo de eletrocoagulacao (WIMMER, 2007).

A teoria atual da EC prevé que ela envolve varias fases sucessivas:

1) Geracao de ions metalicos.

2) Hidrolise de ions metélicos e geragcdo de hidroxidos metélicos.

3) A 4gua também ¢ eletrolisada numa reacdo paralela, produzindo pequenas
bolhas de oxigénio no anodo e hidrogénio no catodo.

4) Desestabilizagdo dos contaminantes, das particulas suspensas, quebra das

emulsoes e agregacao das particulas desestabilizadas para formar flocos.
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3.4.2.3. Material de eletrodo

Os materiais de eletrodo mais amplamente utilizados no processo de
eletrocoagulacdo sdo de aluminio e ferro, por vezes de ago. A corrente elétrica aplicada ao
eletrodo faz com que ocorra dissolugdo do metal em aguas residuais, funcionando como
coagulante (JING-WEI et al., 2007).

Em qualquer processo eletroquimico, o material de eletrodo tem efeito
significativo na eficiéncia do tratamento. Portanto, a escolha adequada do material a ser usado
¢ importante. Lembrando que, o material de eletrodo para o tratamento de 4gua potavel deve
ser atoxico para a saude humana (KUMAR et al., 2004).

Geralmente sdao utilizados eletrodos de aluminio para tratamento de agua e
eletrodos de ferro para o tratamento de aguas residuais (CHEN, 2004).

A vantagem do eletrodo de aluminio ¢ que ele deixa o efluente final com aspecto
claro e estavel nao apresentando coloracdo residual. Porém, a desvantagem do eletrodo de
ferro em relagdo ao aluminio se d4 pelo fato do efluente ganhar uma cor residual verde ou
amarela bastante forte, durante e apds o tratamento. Esta coloracdo ¢ proveniente dos ions
Fe*" (cor verde) e Fe’" (cor amarela) gerados no tratamento eletrolitico.

De acordo com estudo feito por Kumar et al (2004) avaliando a remogdo do
arsénio, utilizando eletrodos de ferro e aluminio, operando o reator sob as mesmas condicoes,
verificaram que o eletrodo de ferro era melhor em compara¢do ao aluminio, apresentando
remog¢ao superior a 99% e 37% respectivamente para o ferro e aluminio. A razdo plausivel
desta diferenca de remocdo, se da pela capacidade de adsor¢do do o6xido de aluminio
hidratado [Al(OH);] para As’" ser muito menor em comparacio com o 6xidos de ferro
hidratados [Fe(OH)s].

Por outro lado, resultados do trabalho apresentado por Kobya et al (2003),
“Tratamento de efluentes téxteis por eletrocoagulacao” utilizando eletrodos de ferro e
aluminio sob as mesmas condi¢des, demonstraram que as maiores eficiéncias de remogado
foram obtidas utilizando eletrodos de aluminio. Apresentando remocao de 98% para turbidez
e 65% para DQO.

E de acordo com estudos feitos por certo numero de autores, foi confirmado que
os dois metais comumente usados como eletrodos sdo aluminio e ferro em virtude da sua
disponibilidade e do prego e a sua forma idnica que apresenta uma valéncia elevada

(EMANJOMEH; SIVAKUMAR, 2009).
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3.4.2.4. Reagdes nos elétrodos de aluminio na célula de eletrocoagulacao

As principais reagdes que ocorrem na superficie dos eletrodos de aluminio durante

a eletrocoagulacao sdo:

Anodo
AL = AR + 3™ 4)

Catodo
2H 1+ 2a” = Hy + 2FH™ )

Segundo alguns autores (CHEN G. et al., 2000; CHEN X. et al., 2000; ADHOUM
et al., 2004; MOLLAH et al., 2004; KOBYA et al., 2006) quando o potencial do anodo ¢
suficientemente alto, podem ocorrer reagdes secundarias, gerando em particular o oxigénio

(Equacao 6).

ZH,G = ¢, + 4B + 46 (6)

. ~ 7.t A e e + ~
Com a dissolugdo eletrolitica do anodo, fons de aluminio (AI’") séo gerados
(Equagdo 4) e tem imediatamente reagdes espontaneas de hidrolise, gerando varias espécies
monoméricas de acordo com a seguinte sequéncia (omitindo as moléculas de agua

coordenadas por conveniéncia).
AP + B0 — Al(gE)** + B* (7)
Al(aH)™ | H,@ » AlgE)? | B? (8)

Al(ORNT + H,0 — A OH), + H? )
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Dependendo da concentragio de fons Al’"

e do pH da solugdo, as reagdes
consecutivas de hidrélise podem gerar a formacdao de hidroxidos monoméricos, tais como
Al(OH)**, AI(OH),, AI(OH);, AI(OH)s e alguns polimeros tais como Alg(OH);5>",
Alg(OH)5*", Al;3(OH)s4°" (TROMPETTE et al., 2009).

As reagdes de hidrolise (Egs. 7 a 9) fazem a vizinhanga de anodo 4cido ¢ a
liberacao de hidrogénio no catodo (Eq. 5), faz com que a periferia do eletrodo seja alcalina.

As espécies de Al gerados no processo de EC sdo geralmente aplicadas em fungao
de dois mecanismos distintos: neutralizagdo das cargas dos coloides carregados
negativamente, por produtos catidnicos hidrolisados e incorporagdo de impurezas no
precipitado do hidroxido amorfo (floculagdo por varredura). O pH da solugdo e a dosagem do
coagulante exerce forte influéncia sobre a importancia desses mecanismos.

Os ions metalicos, a um valor de pH adequado, podem formar ampla gama de
espécies coaguladas e hidroxidos metalicos que desestabilizam e agregam as particulas em
suspensao ou precipitam e adsorvem contaminantes dissolvidos (JING-WEI et al., 2007).

Considerando apenas espécies mononucleares, o aluminio total presente na
solugdo (o) a um dado pH pode ser calculado (Figura 6) (usando dados de Bertsch e Parker,
1996). Este diagrama mostra a extensdo da hidrdlise, a qual depende da concentracado total do
metal e do pH do meio. Isto ¢, demonstra a preferéncia de formacao dos varios tipos de

composto de Al, em fung¢ao da concentragdo do metal e do pH (HOLT, 2005).

Figura 6 - Diagrama de distribui¢@o para Al-H,O considerando apenas as espécies mononucleares.
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Fonte: HOLT, 2002.
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A Figura 7 consta do diagrama de solubilidade do hidréxido de aluminio,
Al(OH)3). O limite de solubilidade indica que existe equilibrio termodindmico entre as
espécies dominantes de aluminio em solu¢do a um dado pH e o hidréxido de aluminio solido.
A solubilidade minima (0,03 mg-Al/L) ocorre a um pH de 6,3, com o valor da solubilidade

aumentando a medida que a solugdo se torna mais acida ou alcalina.

Figura 7 - Diagrama de solubilidade do hidréxido de aluminio Al(OH);(s), considerando apenas as
espécies de aluminio mononucleares.
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Fonte: HOLT, 2002.

Assim, o cation de um metal ativo (produzido no anodo) reage com os ions
hidroxido (produzido no céatodo), para formar um hidroxido de metal, que, em seguida, atua
como um coagulante, com as particulas poluentes e hidréoxidos de metal formando agregados
maiores que tanto pode sedimentar-se ou ser transportada para a superficie (por hidrogénio)
bolhas produzidas no catodo. Além disso, qualquer precipitado sélido de hidroxido de
aluminio ¢ um precursor para a remog¢do de poluentes por “Sweep Coagulation” (ou
coagulagao varredura). O diagrama de solubilidade proporciona uma visdo sobre a provavel
importancia deste ultimo mecanismo para a remog¢ao de poluentes.

Sabe-se que o Diagrama de Pourbaix ¢ como grafico que leva em conta a variavel
potencial de eletrodo de um material (geralmente metal) ¢ o pH do meio (potencial
hidrogednico) num ambiente isotérmico, que sdo calculados de acordo com a equagdo de

Nerst. Visto que, a eletrocoagulagdo requer corrosdao do aluminio, ¢ apresentado na Figura 8,
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o equilibrio eletroquimico para o sistema aluminio-agua, identificando as regides de

imunidade, de passivagdo (isto ¢, formacdo de uma camada do 6xido) e de corrosdo. Assim,

torna-se facil determinar a regido de predominancia das espécies presentes na solugdo e, por

outro lado, as condi¢des 6timas de corrosdo para o aluminio (HOLT, 2002).

Figura 8 - Diagrama de Pourbaix para Al-H,0, 25°C.

Sistema Al-H20, 25°C
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Fonte: Adaptado de HOLT, 2002.

3.4.2.5. Reator de EC — Tipos de células eletroquimicas

Um reator de eletrocoagulag@o na sua forma mais simples pode ser constituido por

uma célula eletrolitica com eletrodo monopolar, composto por um anodo e um catodo (Figura

9). Quando ligada a uma fonte de energia externa, o material anodo serd corroido

eletroquimicamente devido a oxidagdo, enquanto o catodo sera submetido a passivacao.
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Figura 9 - Reator eletroquimico.
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Fonte: Adaptado de ANGLADA et al., 2009.

De acordo com Mollah et al (2001), um reator eletrolitico pode ser montado tanto
com eletrodos monopolares, como com eletrodos bipolares. O modo monopolar pode ter

conexao em paralelo ou em série.

= Células eletroquimicas com eletrodos monopolares

= Conexao em Paralelo:

Ela consiste essencialmente de pares de placas metalicas condutoras (eletrodos de
sacrificio) colocadas entre dois eletrodos paralelos e uma fonte de tensdo continua, como
mostrado na Figura 10. As placas metélicas condutoras, vulgarmente conhecidas como
“eletrodos de sacrificio” podem ser confeccionadas do mesmo ou de materiais diferentes,

como o anodo.
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Figura 10 - Diagrama esquematico de um reator monopolar em paralelo.
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Fonte: MOLLAH, 2001.

= Conexao em Série:

A Figura 11 mostra arranjo de uma célula eletroquimica com eletrodos
monopolares em série. Neste tipo de arranjo monopolar, cada par de eletrodos de sacrificio
esta conectado internamente um com o outro, sem nenhuma conexdo com os eletrodos
exteriores, necessitando de uma diferenca de potencial mais elevada para uma dada corrente
de fluxo porque as células ligadas em série, t€m maior resisténcia. Este tipo de arranjo
monopolar ¢ eletricamente similar a uma tnica célula com diversos eletrodos interligados

(MOLLAH et al., 2001).

Figura 11 - Diagrama esquematico de um reator monopolar em série.
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Fonte: MOLLAH, 2001.
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= Células eletroquimicas com eletrodos bipolares

= Conexao em Paralelo:

Além do arranjo monopolar, um reator eletroquimico pode também ser montado
com eletrodos bipolares como mostrado na Figura 12. Neste tipo de arranjo, os eletrodos de
sacrificio sdo colocados entre os dois eletrodos paralelos sem qualquer conexdo elétrica.
Apenas os dois eletrodos monopolares sdao conectados a fonte de energia, sem qualquer
conexdo entre os eletrodos de sacrificio. Esses eletrodos de sacrificios podem também ser

chamados de eletrodos bipolares (MOLLAH et al., 2001).

Figura 12 - Diagrama esquematico de um reator bipolar em paralelo.
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Fonte: MOLLAH, 2001.

3.5. Parametros que afetam o processo de eletrocoagulacéo

A eletrocoagulacdo, assim como qualquer outra tecnologia de tratamento, ¢
elaborada de maneira a alcangar a maxima remoc¢ao dos contaminantes presentes na massa

liquida ao menor custo possivel, sem causar impacto a saide humana, nem ao meio ambiente.
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3.5.1.Material de eletrodo

Na escolha do tipo do material de eletrodo, considerado um parametro
fundamental, por ter efeito significativo na eficiéncia do tratamento através do processo de
eletrocoagulacdo, ndao se deve usar materiais considerados toxicos.

Geralmente, os materiais de eletrodo mais amplamente utilizados no processo de
eletrocoagulagdo sao de aluminio e ferro, pois apresentam baixo custo e estdo disponiveis
com mais facilidade.

Outros parametros que afetam a eletrocoagulagio sdo: Efeito do pH;
Condutividade elétrica do efluente; Tempo de eletrolise; Agitagdo e a Densidade de corrente

elétrica, que sao detalhados a seguir.

3.5.2.Efeito do pH

De acordo com Chen (2004), o efeito do pH da dgua ou efluente residuais na
eletrocoagulacdo ¢ refletido pela densidade de corrente, bem como a solubilidade dos
hidréxidos metalicos. Com a presenga de ions cloreto, a liberagao do cloro também ¢ afetada.
Geralmente, as eficiéncias de corrente de aluminio s3o maiores em condigdes acidas ou
alcalinas do que em condigdes neutras. O desempenho do tratamento depende da natureza do
poluente, com a melhor remog¢do de poluente encontrada perto de pH neutro (pH=7). No
entanto, o consumo de energia ¢ maior em pH neutro devido a variacao de condutividade. O
efeito do pH nao ¢ significante, quando a condutividade do meio a ser tratado for elevada.

Quando se usa célula eletroquimica com eletrodos de aluminio no processo de
EC, para diferentes densidades de corrente, a variagdo do pH do meio acaba influenciando,
gerando varias espécies de aluminio.

A especiagdo do aluminio muda significativamente com o pH e a densidade de
corrente. Isto ¢, para valores de pH acidos, espécies monoméricas de hidrélise sdo as
principais espécies formadas, com uma pequena quantidade de precipitado e de espécies
poliméricas. Para valores de pH proximo ao da neutralidade (entre 5 e 9), o hidroxido de
aluminio precipitado, ¢ a espécie principal, com muitas poucas quantidades de espécies
soluveis para uma densidade de corrente menor. A partir de pH 9, a formagao de precipitados
diminui e aumenta a propor¢do de aluminio monoméricos e poliméricos. A maior proporgao

de aluminio da espécie polimérica, é formada para pH entre 4 ¢ 5 (JIMENEZ et al., 2012).
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Segundo Chen (2004), com base em resultados de estudo feito, avaliando o
comportamento de eletrodos de aluminio no processo de EC, constatou-se que o pH do
efluente ap6s o tratamento por EC aumentard quando ela for 4cida e diminuird quando o pH
inicial for alcalino, sendo essa uma das vantagens do presente processo. E de acordo com
Mouedhen et al (2008), como mostra a Figura 13, essa variagdo se da nos valores de pH entre
3 e 11. Isto ¢, quando a solugdo for altamente acida (pH=2) ou altamente alcalina (pH=12),

depois do tratamento de EC o pH permanece inalteravel.

Figura 13 - Variag@o do pH ap6s o tratamento em fung¢do do pH inicial.
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Fonte: MOUEDHEN et al., 2008.

O aumento do pH em condi¢des acidas ¢ atribuido a geracdo de hidrogénio

(Equagdo 5) nos catodos.

Além da geragao de hidrogénio, a formacao de Al(OH); na proximidade do anodo
ir4 liberar ions H', levando a uma diminui¢io do pH. Além disso, ha também a reacdo de
geracdo de oxigénio conduzindo a uma diminui¢cdo do pH. Quando hé ions de cloro presentes,
ocorrem as seguintes reagdes quimicas: (CHEN, 2004).

ZCl™ — 28" = CL (10)

cl,+ H,0 = HOCl+Cl™ + H™ (11)

HaCE = a0k~ + F* (12)
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Desta forma, o aumento do pH devido a libertacdo de hidrogénio ¢ mais ou menos
compensado pela libertagdo de fons H' nas reagdes acima. Acredita-se que o aumento do pH
num efluente acido pode ser devido a liberagdo do CO, do borbulhamento de hidrogénio, que
se d4 com a formagdo de precipitados de outros anions com AI’" e devido a mudanca do
equilibrio a esquerda das reagdes que liberam H'. Como em condig¢des alcalinas, o pH
diminui, pode-se ter como resultado a formacao de precipitados hidroxidos com outros cations

e a formacdo de AI(OH)4, considerados consumidores de alcalinidade, como mostra a

equagdo 13 (CHEN, 2004).

AL(OH), + OB — ANOH); (13)

3.5.3. Condutividade elétrica do efluente

O aumento da condutividade, geralmente feito pela adigdo do sal de cloreto de
sodio (NaCl) ¢ conhecido por afetar a tensdo da célula (U), a eficiéncia de corrente e o
consumo de energia elétrica, devido a diminui¢dao da queda 6hmica de aguas residuais. O
consumo de energia, que ¢ proporcional a U*1, ira, portanto diminuir (MERZOUK et al.,
2009).

Além da sua contribui¢cdo i0nica em transportar a carga elétrica, verificou-se que
os ions cloreto podem reduzir significativamente o efeito adverso de outros anions, tais como
o HCOy, SO4*, por exemplo, evitar a precipitacdo de carbonato de célcio em dgua dura, que
podem formar uma camada de isolamento sobre a superficie dos eletrodos e aumentar a
resisténcia Ohmica a célula eletroquimica. A presenca de ifons carbonato ou sulfato
conduziriam a precipitacio de Ca®" ou Mg®*", fons que formam uma camada passivadora sobre
a superficie dos eletrodos. Essa camada passivadora iria aumentar drasticamente o potencial
entre os eletrodos e resultar numa diminuicao significativa da eficiéncia de corrente. Por isso,
recomenda-se que seja inferior a 20% de Cl', a quantidade de anions presentes, para assegurar
uma operagdo normal de eletrocoagulagdo no tratamento da agua (MERZOUK et al., 2009;
CHEN, 2004).

Quando se adiciona NaCl para aumentar a condutividade elétrica de um efluente,
da-se um aumento do numero de ions na solugdo, contribuindo assim para a oxidagdo de ions
cloreto, ganhando formas de cloro ativo, como por exemplo, anion hipoclorito, que podem

oxidar os corantes, agindo como desinfetantes (CHEN, 2004).
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3.5.4.Efeito do tempo de eletrocoagulacao

O tempo de tratamento ¢ o pardmetro mais importante no processo de
eletrocoagulacdo. Ele ¢ entendido como sendo o tempo previsto, considerado suficiente para
que ocorra tudo processo de formacao de hidroxidos de metal até completar a coagulagdo das
impurezas presentes no efluente a ser tratado. Geralmente, o processo normal ¢ de 15 a 175
minutos, obtendo a maxima remocao possivel de diversos ions metalicos (MURTHY e

PARMAR, 2011).

3.5.5. Distancia entre os eletrodos

De acordo com Nanseu-njiki et al (2009), varios estudos foram feitos com o
objetivo de avaliar a influéncia da distancia entre os eletrodos em relagcdo a maxima remogao
dos poluentes, variando o intervalo de 1 a 5cm. Experiéncias realizadas demonstraram que
com o aumento da distancia entre os eletrodos, aumenta ligeiramente a remog¢ao do poluente e
isto € observado para qualquer que seja a natureza do eletrodo.

Um comportamento semelhante ja foi observado por (DANESHVAR et al., 2004)
durante o tratamento de solugdes de corante por eletrocoagulacdo e por (SHRESTHA et al.,
2003) durante a remogao eletroquimica de chumbo, cddmio e zinco em 4gua, respectivamente.
A influéncia da distancia entre os eletrodos sobre a eficiéncia do processo pode ser explicada
pelo fato de que o campo elétrico, que depende da distancia entre os eletrodos diminui a
medida que este parametro aumenta.

No que se refere ao custo de operagdo da unidade, Crespilho e Rezende (2004)
recomendam a utilizagcdo de maior espacamento entre os eletrodos, quando a condutividade do
efluente for relativamente alta. Por outro lado, em situacdes de valor de condutividade
moderado, recomenda-se usar um menor afastamento entre os eletrodos, pois isso reduzird o
consumo de energia sem alterar o grau de separagdo. Com isso, a corrente ndo sera alterada,

facilitando a floculacao dos poluentes.
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3.5.6.Densidade de corrente elétrica

Em todos os processos eletroquimicos, a densidade de corrente € o parametro
mais importante para controlar a velocidade da reacdo eletroquimica no interior do reator
(MERZOUK et al., 2009).

A densidade de corrente elétrica ¢ identificada como sendo o parametro
operacional chave da EC, afetando ndo s6 o tempo de resposta do sistema, mas também
influenciando fortemente o modo dominante de separagdo e remogao de poluentes (MOLLAH
etel., 2001).

A densidade de corrente que se opera ¢ critica, no processo de eletrocoagulagao,
uma vez que € o Uunico parametro operacional que pode ser controlado diretamente. Ela
determina diretamente a taxa de producdo do agente coagulante e das bolhas geradas,
influenciando fortemente tanto a solug¢do de mistura, bem como a transferéncia de massa para

os eletrodos (HOLT et al., 2005).

Este item pode ser calculado pela equagdo 14:

D.C=—

Ainada

(14)

Onde: D.C: densidade de corrente elétrica (A/m®);
I: corrente elétrica (A);

Aanodo: area total dos anodos (mz).

A faixa exata de densidade de corrente 6tima depende do tipo de efluente a ser
tratado, bem como a situagdo econdmica que o processo de EC ¢ utilizado. Um aumento na
densidade de corrente no processo de eletrocoagulagdo promove através da dissolu¢do dos
eletrodos, um aumento na produgdo de ions (agente coagulante, gases de hidrogénio e de
oxigénio) no anodo e no catodo, responsaveis pela coagulacdo dos poluentes e transporte do
material coagulado. Além disso, o aumento da densidade de corrente contribui para o aumento
da taxa de producdo das bolhas, diminuindo o seu tamanho. Estes efeitos sdo altamente

benéficos para remogao de poluentes por flotagdo através de H, (DANESHVAR et al., 2004).
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E de realcar que ao longo do processo de EC, a medida que se aumenta o valor da
densidade de corrente, maior ¢ o desgaste do eletrodo, aumentando por sua vez o consumo de

energia e, por conseguinte o custo de tratamento.

3.6. Analises de custo de tratamento

Um dos parametros mais importantes, que afeta a aplicagdo de qualquer método
de tratamento de agua residual ¢ o custo de tratamento e a facilidade de aplicacdo da
tecnologia (KOBYA et al., 2008).

Segundo Khandegar et al (2013), a analise de custo desempenha um papel
importante na técnica de tratamento de efluentes. O custo operacional do processo de EC
(Equacgao 15) inclui o custo de consumo de energia, do eletrodo dissolvido e o custo da adi¢ao
de qualquer reagente quimico (para aumentar a condutividade da solugdo, ou alterar o pH da

solucao).

CUStO OperaCiOHal = a-CEnergia + b-CEletrodo + C-CProdutos quimicos (1 5)

Além dos custos citados acima, existem outros custos adicionais como os fixos e
mao-de-obra. Nesse trabalho, o custo operacional (Equagdo 16) levou em conta apenas os
custos de energia elétrica e dos eletrodos, por serem considerados os mais relevantes em

relacao aos demais.
Custo operacional = a.Cnergia + b.CEletrodo (16)

Onde: a : prego de energia elétrica (R$/kWh);
b : preco do eletrodo (R$/kg);
Cenergia : consumo de energia elétrica (kWh/m3 );

Crletrodo: consumo de eletrodo em massa (kg/m3);
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O consumo de energia elétrica em um reator de EC em batelada pode ser

calculado pela equagao 17 (PESSOA, 2008).

UxIxTec
E=——7—— (17)
LI
Onde: E: energia elétrica (kWh);

U: tensao elétrica aplicada na célula (V);
I: corrente elétrica aplicada na célula (A);

Tec: tempo de aplicagdo de corrente (h);
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Coleta e conservagao das amostras

As amostras para a realizagdo dos experimentos foram coletadas, entre maio de
2012 e abril de 2013, em tanques de piscicultura do centro de criagdo de peixes do
Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade Federal do Ceara (Campus
Universitario do Pici, Fortaleza, Cear3d).

Para a realizacdo dos experimentos e analises fisico-quimicas da dgua, foram
coletados volumes de aproximadamente SL de efluente bruto, armazenados em recipiente de
plastico dentro de uma caixa de isopor, mantido em lugar fresco e arejado e examinado em

laboratorio.

4.2. Reagentes quimicos utilizados

= Reagentes quimicos

1. Cloreto de sodio NaCl;
2. Hidroxido de s6dio NaOH (0,1N e 0,5N);
3. Acido sulfarico H,SO4 (0,5N - IN e 5N);

4. Agua deionizada.

1. NaCl foi adicionada ao efluente a ser tratado, funcionando como eletrélito,

com o objetivo de aumentar a condutividade do meio.

2. Adicionou-se NaOH (0,IN e 0,5N), com o objetivo de aumentar o pH,

ajustando-se para o valor desejado.

3. Para diminuir o valor do pH da amostra a ser tratada, foi adicionado H,SO4

(0,5N - IN e 5N).
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4.3. Reator de eletrocoagulacéo

O equipamento utilizado para a realizagdo dos experimentos de eletrocoagulacao
foi um reator em batelada de bancada, em escala de laboratério, montado utilizando uma
célula de acrilico, um agitador mecanico, uma fonte de tensdo, um conjunto de quatro
eletrodos e fios condutores com garras jacaré. Os eletrodos foram arranjados dentro da célula
eletrolitica de forma monopolar em paralelo.

A linha experimental foi montada, interligando esses equipamentos como

mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Desenho da linha experimental de eletrocoagulag@o.

Fonte: Autor (2013).

4.4. Caracteristicas da célula e dos eletrodos

A célula utilizada consistiu de um recipiente retangular, com capacidade de 2,5 L,

construido em material acrilico, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas da célula de eletrocoagulacao (EC).

Comprimento 180 mm
Largura 100 mm
Altura 150 mm
Volume tratado 1,5L

Fonte: Autor (2013).

Uma das vantagens da escolha de célula construida em material acrilico ¢ a sua
transparéncia, resisténcia e a possibilidade de montar os eletrodos conforme a especificacao
desejada, conforme mostra a Figura 15. Essa transparéncia permite tanto a visualizacdo da
parte interna do reator, bem como o acompanhamento das alteracdes no efluente a ser tratado

durante todo o processo de eletrocoagulacao.

Figura 15 - Célula de Eletrocoagulag@o construido em material acrilico.

Fonte: Autor (2013).
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A célula eletrolitica usada para a realizacdo dos experimentos foi equipada com
um agitador mecanico de alto torque micro processado (Figura 14), com velocidades de 200,
400 e 600 RPM, a fim de manter a mistura completa no interior da célula. O volume do
efluente tratado foi de 1,5L.

Nas pesquisas feitas foram utilizadas quatro placas de aluminio, sendo dois
anodos e dois catodos, com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5. Cada par de eletrodos
foi fixada nas duas extremidades da célula a uma distancia de 11 mm entre eles, conforme

observado na Figura 16.

Figura 16 — Disposi¢éo dos eletrodos dentro do reator eletroquimico.

Fonte: Autor (2013).

Tabela 5 - Caracteristicas dos eletrodos de aluminio.

Altura 110 mm
Comprimento 50 mm
Espessura 3 mm

Fonte: Autor (2013).
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Os eletrodos de trabalho (4nodo e catodo) utilizados ao longo de todo o
experimento foram de aluminio. Possuindo formas retangulares, como mostrado na Figura 17,

com area superficial total de 0,02392 m’.

Figura 17 - Eletrodos de aluminio utilizado na eletrocoagulagao.

Fonte: Autor (2013).

4.5. Equipamentos utilizados na realizacéo dos experimentos

Para a realizacdo de todos os experimentos de eletrocoagulacdo, durante toda a

pesquisa, foram utilizados os seguintes equipamentos:

Célula de eletrocoagulacao, construida em material acrilico;
Balanga analitica de precisdo, (SARTORIUS, Mod. TE214S, d=0,1mg);
Eletrodos de aluminio;
Fonte de tensdao, (LAMBDA GENH60-12,5);
Medidor de pH/EC/TDS e Temperatura, (HANNA HI 991300);
Turbidimetro, (HACH 2100P TURBIDITY METER);
7. Agitador mecanico de alto torque microprocessado, (QUIMIS, Mod. Q250M,
220V, 100-2000 RPM);

A O e e
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4.6. Planejamento Experimental

De acordo com Barros Neto et al (1996), planejar experimentos ¢ definir uma
sequéncia de coletas de dados experimentais para atingir certos objetivos. Dentre os métodos
de planejamento experimental disponiveis na literatura, o planejamento fatorial ¢ o mais
indicado quando se deseja estudar os efeitos de duas ou mais varidveis de influéncia. Isso
porque em cada tentativa ou réplica, todas as combinagdes possiveis dos niveis de cada
variavel sdo investigadas.

O planejamento fatorial visa projetar uma série de experimentos, definindo as
variaveis de operagdes € 0s seus respectivos intervalos de variagdo, de forma que ele seja
capaz de fornecer exatamente o tipo de informacdo que se procura. O pH do efluente, a
condutividade do meio, o tempo de eletrdlise, a agitagdo e a corrente elétrica, sdo
considerados parametros essenciais para que ocorra um bom processo de eletrocoagulagio.

Neste estudo, o planejamento experimental foi feito por intermédio do Software
“Statgrafics”, efetuando todas as possiveis combinagdes entre as varidveis independentes
escolhidas. Na Tabela 6, estdo os valores minimos, intermedidrios € maximos de cada uma
das varidveis independentes, que combinadas entre si mostram os efeitos das melhores e

piores condigdes operacionais do sistema, permitindo assim escolher as condigdes Otimas de

trabalho.
Tabela 6 - Valores minimos, intermediarios e maximos de cada uma das variaveis de operagao.
Niveis
Parametros
pH inicial 4 6 8

Tempo de eletrdlise (min.) 15 25 35

Intensidade da corrente (A) 1 1,75 2,5

Fonte: Autor (2013).

Na Tabela 7, ¢ mostrada a descricdo dos experimentos, obtida a partir do

Statgraphics, com todas as combinag¢des 6timas possiveis entre as variaveis independentes.



Tabela 7 - Planejamento experimental.
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Experimento pH inicial

Fonte: Autor (2013).

Condutividade
(US cm™)

Tempo EC
(min.)

Agitacéo
(RPM)

Corrente

(A)
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4.7. Procedimento experimental

Para a realizacao dos 35 experimentos apresentados na Tabela 7, foi seguida a
sequéncia abaixo, ajustando os parametros de operagdo do reator conforme o planejamento
experimental.

a. Inicialmente, as amostras foram coletadas e conservadas, conforme explicado
na alinea 4.1 e levada até ao laboratorio, onde foram deixadas em repouso por
aproximadamente 30 minutos a fim de estabilizar os pardmetros fisico-quimicos;

b. 2L dessa amostra foram transferidos para a célula de eletrocoagulacdo e mediu-
se o valor de pH, condutividade, s6lidos totais dissolvidos e temperatura;

c. Para obter outros valores de pH, as amostras foram submetidas a uma agitacao
constante de 200 RPM, adicionando aliquotas de hidroxido de sédio NaOH (0,IN e 0,5N) ou
H,S04 (0,5N, IN e 5N), até obter o valor desejado;

d. Para aumentar a condutividade, foram adicionadas pequenas quantidades de
cloreto de s6dio NaCl as amostras sob as mesmas condigdes;

¢. Antes de iniciar o tratamento de EC, foram coletadas 0,5L dessa mesma
amostra para a medi¢do da turbidez e realizagdo de analises de DQO, Nitrito, Nitrato e
Foésforo total;

f. Os ajustes na agitagdo (RPM) e no valor da corrente (A) foram feitos em
funcao de cada experimento, conforme o planejamento experimental;

g. Ap6s isso, fez-se a inser¢ao dos quatro eletrodos na célula de eletrocoagulagao,
de acordo com a Figura 15, obedecendo a uma distancia de 11 mm entre eles;

h. A fonte de corrente continua foi conectada aos eletrodos por intermédio de fios
condutores com garras de jacar¢;

i. Feito isso, ligou-se simultaneamente o agitador mecanico a velocidade
pretendida, o cronometro ¢ a fonte de corrente continua, para que a corrente elétrica fosse
aplicada aos eletrodos dando inicio ao processo de eletrocoagulagao;

j- Ao final de cada ensaio, a fonte de corrente foi desligada e desconectada dos
eletrodos;

k. Os eletrodos foram retirados, lavados com agua corrente e mergulhados em
acido cloridrico 1% por 1 minuto, para eliminar qualquer impureza presente nas suas
superficies. Em seguida foram lavados com agua e sabdo neutro, secos e pesados com o
objetivo de avaliar o custo operacional e a quantidade de aluminio dissolvido na amostra

tratada;
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. As amostras foram deixadas em repouso por um periodo de 15 a 20 minutos, a
fim de separar a fase liquida dos flocos, resultantes da agregagdo das impurezas presentes na
amostra;

m. Para finalizar, 0,5L das amostras tratadas foram coletadas e filtradas para que

nao houvesse interferéncias e submetidas as mesmas medigoes e analises da alinea c. e f.

4.8. Metodologia das analises

Todos os experimentos e determinagdes analiticas dos pardmetros fisico-quimicos
foram realizados no Laboratorio de Saneamento (LABOSAN) e no Departamento de Quimica
Organica e Inorganica da Universidade Federal do Ceara.

Foram coletadas amostras antes e depois de cada ensaio experimental (amostra
bruto e tratada) para medi¢do dos parametros como pH, condutividade, STD, temperatura,
turbidez e realizagdo de analises de DQO, Nitrito, Nitrato e Fosforo total.

As amostras tratadas coletadas eram inicialmente filtradas e s6 em seguida
utilizadas para a realiza¢do das analises, com base nos procedimentos descritos no Standard
Methods for Water and Wastewater (2005).

Houve a preocupacdo em realizar todas essas analises em duplicata € no mesmo

dia, a fim de evitar possiveis erros analiticos.

4.8.1.pH, Condutividade elétrica, STD e Temperatura

Os valores de pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e temperatura
foram determinados pelo método eletrométrico, utilizando uma sonda multiparamétrica
(HANNA HI 991300). Antes da realizacdo das medicdes, o instrumento foi previamente

calibrado com solugdo tampao de pH (4, 7 € 10), de modo a obter resultados confiaveis.

4.8.2. Turbidez

A determinacdo da turbidez de cada amostra foi realizada pelo método

nefelométrico, utilizando um Turbidimetro (HACH 2100P TURBIDITY METER).
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4.8.3.Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio de cada amostra foi quantificada utilizando o
método de refluxo fechado, que consiste em adicionar ao tubo de ensaio com amostras,
dicromato de potassio (solugdo digestora) e catalisadores, submetendo-o a digestdo a 150°C
sobre um bloco digestor (THERMO DIGEST), por 2 horas e resfriado a temperatura
ambiente. Apds o resfriamento, fizeram-se as leituras das absorbancias no espectrofotometro
(THERMO ELECTRON CORPORATION), a um comprimento de onda de 600 nm. Os
valores de absorbancia foram associados a curva de calibragdo, fornecendo a quantidade de

DQO expressa em mg O»/L.

4.8.4.Fosforo total

As concentracdes de fosforo total foram determinadas colorimetricamente pelo
método do acido ascorbico, utilizando fenolftaleina, acido sulfurico SN e 1IN (H,SO,),
persulfato de amonia ((NHy),S,0s), hidroxido de sédio 6N (NaOH), reagente combinado e
autoclave. O reagente combinado ¢ resultado da mistura de H,SO4 (5N), solucao de tartarato
de antimonio e potéssio, solu¢do de molibdato de antimonio e solucdo de 4cido ascorbico em
proporgdes exatas.

As leituras das absorbancias foram realizadas no espectrofotometro (THERMO

ELECTRON CORPORATION), a um comprimento de onda de 880 nm.

4.8.5. Nitrato

A determinagdo das concentracdes de nitrato foram realizadas pelo método de
salicilato de sdédio, usando NaOH 6N, H,SO4, chapa aquecedora, solu¢ao de salicilato de
sodio, agua deionizada, solu¢do de hidréxido de sddio e tartarato duplo de Na e K, para a
realizagdo das analises.

As leituras das absorbancias foram realizadas no espectrofotometro (THERMO

ELECTRON CORPORATION), a um comprimento de onda de 413 nm.
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4.8.6. Nitrito

As concentracdes de nitrito foram medidas pelo método colorimétrico, que
consiste basicamente em adicionar a cada amostra 0,4 ml de reagente colorimétrico, misturar
e fazer a leitura das absorbancias entre 10 minutos e 2 horas apos a colocacao do reagente.

As leituras dos valores da absorbancia foram realizadas no espectrofotometro

(THERMO ELECTRON CORPORATION), a um comprimento de onda de 543 nm.

4.8.7. Aluminio dissolvido

Para a determinagao do teor de aluminio dissolvido nas amostras tratadas, liberado
pelos eletrodos, resultante do processo de eletrocoagulagdao, foi usada espectrometria de
emissao Otica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES), conforme mostrado na Figura

18.

Figura 18 — Espectrometria de emissdo 6tica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES).

Fonte: Autor (2013).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no decorrer
das experimentacdes, descritas no capitulo 4. Antes e depois de realizarem-se os processos de
tratamento (EC), efetuou-se a caracterizacao fisico-quimica do efluente.

Apos a medicdo dos parametros e analises de Turbidez, DQO, Nitrito, Nitrato e
Fosforo total em duplicata, calculou-se a percentagem média de remocao de cada pardmetro
para cada experimento realizado, conforme mostrado na Tabela 8. A escolha dos pardmetros
otimos de operagdo do reator, para o tratamento de efluente de piscicultura se deu no 17°
experimento.

Analisando os resultados, pode-se verificar que com a combinacdo dessas
variaveis independentes, foi possivel alcangar maxima percentagem de remocao de poluentes
(84,95% para DQO, 98,06% para nitrito, 82,43% para nitrato, 98,05% para fosforo total e
95,32% para a turbidez), deixando, por conseguinte uma menor concentra¢do de aluminio

residual na amostra tratada.

5.1. Diagrama padronizado de Pareto

Com base nos dados da Tabela 8, foram gerados os graficos padronizados de
Pareto (Figura 19 a 22), que ilustram graficamente a influéncia das variaveis independentes
sobre as variaveis respostas, considerando-se significativas e de maior influéncia, aquelas
cujas colunas horizontais ultrapassam a linha vertical azul, que representa o intervalo de

confianga de 95 %.

Figura 19 — Grafico de Pareto para remogao de DQO.
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Figura 20 — Grafico de Pareto para remogao do Fosforo total.
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Figura 21 — Grafico de Pareto para remogao de Nitrato.
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Figura 22 — Grafico de Pareto para remogdo de Nitrito.
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Tabela 8 — Resultados do planejamento experimental.
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PARAMENTROS MONITORADOS PARAMETROS DAS AMOSTRAS TRATADAS PERCENTUAL DE REMOCAO
EXPER. | bH | condut. | Tempo | Agitacio | Corrente| TDS | TURBIDEz| TEmP. | TENsAOo | DQO | NITRITO | NITRATO | FOSFORO | TURBIDEZ
(S cm™) | (min.) | (RPM) (A) (ppm) (NTU) (°C) (V) (%) (%) (%) (%) (%)
1 4| 1000 35 200 2,5 714 35,9 24,1| 1841 7552| 100,00 82,41 9417| 47,51
2 4| 1000 15 600 1,0 800 2,6 24,1 862| 7552| 100,00| 8258| 8573| 96,18
3 4| 4000 15 600 2,5 1882 0,6 23,5 9,61 70,23| 100,00] 5490 9522 99,14
4 8| 1000 15 200 1,0 773 5,2 24,4 896| 7625| 100,00] 59,94| 8684| 91,57
5 8| 1000 15 200 2,5 763 5,9 242| 1952| 79,15| 100,00| 6549 87,66| 90,39
6 6] 2500 25 400 1,75 1188 5,0 22,8]  1058| 5206| 10000 37,13] 99,83 83,33
7 8| 4000 15 600 1,0 1956 0,4 23,6 426| 57,54 100,00] 69,52| 9894| 99,10
8 8| 1000 15 600 2,5 778 0,3 28] 1931 5241 10000] 57,12] 9876| 99,30
9 8| 4000 15 600 2,5 1915 0,4 23,2 841| 6211| 9453| 5092| 9547 99,17
10 4| 4000 35 200 1,0 1906 2,9 24,0 434| 52,64 100,00| 69,55| 9808| 94,20
11 4| 1000 15 600 2,5 802 0,6 23,7| 1824| 77,61 9432| 2865| 92,97| 98,48
12 8| 4000 15 200 2,5 1889 4,0 23,3 889 71,97| 9596| 4220| 9509 91,27
13 4| 4000 35 600 2,5 1868 0,5 23,8 844| 5875| 100,00| 24,07 9292| 98,83
14 4| 1000 35 600 2,5 764 5,0 243| 17,53| 75,76 9504 73,80 9539 88,10
15 4| 4000 15 200 2,5 1853 2,0 23,9 883| 6874| 100,00| 7449| 9453| 95,00
16 4| 1000 15 200 1,0 838 2,0 24,0 876| 6619 9717| 3165 9598| 95,12
| 17 | 8] 1000] 35| 200] 25] 432 21| 245 1814 8495 9806| 8243] 9805 9532
18 8| 1000 35 600 2,5 461 1,5 245 1823| 72,24| 10000 8818 97,95 97,73
19 8| 1000 35 600 1,0 786 1,1 25,6 886| 71,44| 100,00 89,07 9562| 98,33
20 4| 4000 15 200 1,0 1983 1,1 22,2 449 79,76 9882| 2830 9896 97,86
21 8| 4000 35 200 1,0 1922 0,8 21,7 469| 70,11| 100,00| 4167| 9873 9858
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PARAMENTROS MONITORADOS

PARAMETROS DAS AMOSTRAS TRATADAS

PERCENTUAL DE REMOGAO

EXPER. | pH | Condut. | Tempo | Agitacio | Corrente| TDS |TURBIDEZ| TEMP. | TENSAO | DQO | NITRITO |NITRATO | FOSFORO | TURBIDEZ
(uScm™) | (min.) | (RPM) (A) (ppm) (NTU) ("c) (V) (%) (%) (%) (%) (%)
22 4 1000 15 200 2,5 800 5,1 21,9 20,11 79,37| 100,00/ 53,08 97,65 90,94
23 8 4000 35 600 2,5 1923 0,5 22,9 9,28 78,47| 100,00/ 78,65 95,19 99,05
24 4 1000 35 200 1,0 806 8,4 22,7 9,07 82,73| 100,00/ 70,21 99,23 82,46
25 4 1000 35 600 1,0 810 0,9 22,2 9,02 76,22| 100,00/ 70,92 99,26 98,19
26 4 4000 35 200 2,5 1857 1,0 22,6 9,17 50,35 60,15| 28,20 97,32 96,30
27 8 4000 35 200 2,5 1921 1,0 23,0 8,32| 41,99 92,39 42,73 97,51 96,43
28 8 1000 15 600 1,0 823 1,0 22,8 8,94 20,39 90,05| 25,53 91,10 96,30
29 8 4000 15 200 1,0 1989 0,4 22,5 4,58| 49,83 98,52| 39,90 97,36 98,61
30 8 1000 35 200 1,0 807 0,6 22,0 8,98 34,38| 100,00 26,36 95,01 98,01
31 4 4000 15 600 1,0 1974 0,5 22,3 4,78 33,97 98,42| 24,36 99,35 98,48
32 4 4000 35 600 1,0 1947 2,0 22,7 4,41 42,39 98,48| 38,88 88,97 93,10
33 8 4000 35 600 1,0 1961 3,0 22,5 4,43 45,16 98,42| 26,28 99,80 90,63
34 6 2500 25 400 1,75 1188 5,0 22,8 10,58 52,06| 100,00 37,13 99,83 83,33
35 6 2500 25 400 1,75 1188 5,0 22,8 10,58 52,06| 100,00/ 37,13 99,83 83,33

Pardmetros 6timos “Fosforo”

. Parametros 6timos “Nitrito”

- Pardmetros 6timos Global

Parametros 6timos “DQO”

Parametros 6timos “Nitrato”

Experimentos repetidos

Fonte: Autor (2013).
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5.2. Analise de eficiéncia de remoc¢ao de DQO

Na Figura 23, pode-se observar que a regido da maxima remocao de DQO esta

compreendida no tempo entre 15 e 20 minutos e o valor da corrente elétrica entre 2 e 2,5 A.

Figura 23 — Superficie de resposta para a remogdo de DQO em fung¢go do tempo e da corrente.
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Fonte: Autor (2013).

Na Figura 24, fixando o tempo em 25 min, verifica-se que a regido da maxima

remocao esta numa regido de valores de pH entre 4 e 6 e corrente variando de 2 a 2,5 A.

Figura 24 — Superficie de resposta para a remogao de DQO em fungdo do pH e da corrente elétrica.
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Fonte: Autor (2013).
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Neste caso, fixando o valor da corrente em 1,75 A (Figura 25), pode-se observar
que a maxima percentagem de remocao de DQO estd numa regido compreendida no tempo

entre 15 e 20 minutos e o valor do pH entre 4 e 5.

Figura 25 - Superficie de resposta para a remo¢do de DQO em fun¢éo do pH e do tempo.
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Fonte: Autor (2013).

5.3. Analise de eficiéncia de remocéao do Fésforo total

Os resultados apresentados na figura 26, demonstram que para qualquer que sejam
as condig¢Oes testadas de corrente elétrica, a eficiéncia de remocao de fosforo sera basicamente
a mesma, com ligeiras variagdes, na regido do pH entre 6 e 8.

Do mesmo modo, mantendo-se fixo o pH inicial em 6 (Figura 27), pode-se
observar que independente do valor da corrente elétrica, a maxima percentagem de remogao
de fosforo esta no intervalo de tempo de eletrolise entre 20 € 35 minutos.

Além disso, mantendo fixo o valor da corrente elétrica em 1,75 A (Figura 28)
pode-se observar que a regido da maxima remocgao de fésforo estd compreendida numa regido

entre 20 e 35 minutos e o valor do pH entre 6 ¢ 8.



Figura 26 - Superficie de resposta para a remoc¢do do fosforo em funcdo do pH e da corrente.
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Fonte: Autor (2013).

Figura 27 - Superficie de resposta para a remogao do fosforo em fungdo do tempo e da corrente.
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Fonte: Autor (2013).
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Figura 28 - Superficie de resposta para a remocao do fosforo em funcéo do pH e do tempo.

Superficie de resposta estimada
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Fonte: Autor (2013).

5.4. Andlise de eficiéncia de remocao de Nitrato

Fixando o pH inicial em 6 (Figura 29), verifica-se que a maxima percentagem de
remog¢ao de nitrato estd numa regido compreendida no tempo entre 25 e 35 minutos e o valor

da corrente entre 2 ¢ 2,5 A.

Figura 29 - Superficie de resposta para a remogao de nitrato em fungdo do tempo e da corrente.

Superficie de resposta estimada
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Fonte: Autor (2013).
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Na Figura 30, fixando o tempo em 25 min., pode-se constatar que a maxima
percentagem de remogao de nitrato continua sendo na regido onde o valor da corrente elétrica

varia entre 2 e 2,5 A. Com a méxima remoc¢ao quando o valor do pH varia entre 6 e 8.

Figura 30 - Superficie de resposta para a remogao de nitrato em funcdo do pH e da corrente.

Superficie de resposta estimada
Condutividade=2500,0 Tempo EC=25,0,Agitagdo=400.0
Valor desejado
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Fonte: Autor (2013).

Na Figura 31, fixando o valor da corrente em 1,7 A, pode-se concluir claramente
que a maxima percentagem de remog¢do do nitrato esta na regido onde o tempo de eletrolise

varia entre 25 e 35 min. e o valor do pH inicial entre 6 ¢ 8.

Figura 31 - Superficie de resposta para a remogao de nitrato em fung@o do pH e do tempo.

Superficie de resposta estimada
Condutividade=2500,0 Agitagdo=400.0,Corrente=1,75
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Fonte: Autor (2013).
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5.5. Analise de eficiéncia de remocao de Nitrito

Os resultados das combinacdes dos parametros independentes de operagao do
reator para a remog¢ao do nitrito podem ser visualizados nas Figuras 32 a 34.

Mantendo fixo o valor do pH inicial em 6 (Figura 32), pode-se observar que a
regido da maxima remocdo fica localizada basicamente na zona de variacdo da corrente
elétrica entre 1 ¢ 1,6 A e tempo entre 20 e 35 minutos. Visto que hd pouca diferenca na
remocdo do nitrito neste intervalo de tempo, ¢ até viavel do ponto de vista econdmico a
utilizagdo do tempo médio (20 min.).

Por outro lado, mantendo fixo o valor da corrente elétrica em 1,75 A (Figura 33),
pode-se observar que a maxima percentagem de remog¢do de nitrito encontra-se numa regiao
compreendida entre 15 e 35 minutos e pH inicial entre 6 e 8. Sendo que a maxima remogao
possivel foi constatada trabalhando com valor pH inicial de 8.

Na Figura 34, fixando o tempo em 25 min., pode-se observar que a maxima
percentagem de remocao de nitrito esta numa regido compreendida entre 15 e 35 minutos € o
valor de 1 e 1,6 A. O que nos leva novamente a pensar no aspecto econdmico, uma vez que a
percentagem de remocdo de nitrito ¢ aproximadamente igual para o tempo entre 15 e 35

minutos.

Figura 32 - Superficie de resposta para a remog¢ao de nitrito em fungdo do tempo e da corrente.
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Fonte: Autor (2013).



Figura 33 - Superficie de resposta para a remogao de nitrito em func¢do do pH e do tempo.
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Figura 34 - Superficie de resposta para a remogao de nitrito em fung¢do do pH e da corrente.

Superficie de resposta estimada
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5.6. Consumo de eletrodos

5.6.1.Consumo tedrico

A massa do eletrodo consumida esta diretamente relacionada com a corrente
aplicada e pode ser calculada pela equacdo 18 (GONZALES, 2008).
Neste trabalho, o calculo do consumo dos eletrodos foi feito usando os dados dos

parametros 6timos apresentados na Tabela 8.

[xtxM
AMeesrica doel. = ———— (18)
Exn

~

Onde: : corrente elétrica aplicada (A);
: tempo de tratamento (Segundos);
: massa molar do elemento predominante do eletrodo (g/mol.);

: constante de Faraday (96500 C/mol.);

m <~

: namero de elétrons envolvidos na reagdo de oxidagao do anodo (g/mol.);

=

Observe-se que a massa molar do aluminio ¢ de 27 g/mol. E como se encontra na
forma de Al(OH)ss) significa que n sera igual a 3 (PESSOA, 2008). Aplicando a equagdo 18

para o célculo, tem-se:

IXtXM _ 2.5X2100 %27
E xn 96500 X3

AMtegricadoel- = = 0,49¢

5.6.2.Consumo experimental ou real

Repetindo o experimento, usando os pardmetros 6timos (Tabela 8), o consumo

real dos eletrodos, foi obtido pela diferencga de pesos dos anodos.

119034 — 11847 = 0,56¢g
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5.7. Parametros 6timos

Na escolha dos parametros 6timos de operacao do reator, foi considerada como
fator essencial a percentagem maxima de remocdo. De modo que, baseando-se nos resultados
obtidos (Tabela 8), verificou-se que com a combinagdo das variaveis independentes do 17°
experimento (pH=8, condutividade=1000 pS cm™, tempo=35 min., agitacdo=200 rpm,
corrente=2,5 A), foi possivel alcangar a maxima remocao possivel, sendo 84,95% para DQO,

98,06% para nitrito, 82,43% para nitrato, 98,05% para fosforo total e 95,32% para a turbidez.

5.8. Analise do efluente tratado

Ap6s a determinacdo dos melhores pardmetros de operagdao do reator, fez-se a
repeticdo do experimento, € com base nos resultados obtidos por meio das analises fisico-
quimicas, demonstrou-se que todos os parametros analisados, com exce¢do do aluminio
dissolvido, estdo de acordo com os padrdes estabelecidos pela Resolugado CONAMA n°

357/2005 e n® 430/2011, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Padrdes estabelecidos para Aguas doces - Classe II.

pH 8,01 7,37 N/D 5a9 5a9

Temperatura 26,7 °C 23,5°C N/D <40 <40
Fosforo total 0,45 mg/l 0,009 mg/1 0,030 mg/1 N/D N/D
Nitrito 0,17 mg/1 0,00 mg/1 1,0 mg/1 N/D N/D
Nitrato 0,072 mg/1 0,013 mg/1 10 mg/1 N/D N/D

DQO 49,81 mg/l 6,87 mg/l N/D N/D 200 mg/1

Turbidez 66,3 nTU 2,1 nTu Até 100 nTu N/D ND
STD 517 mg/1 432 mg/1 500 mg/1 N/D N/D
Al dissolvido 0,223 mg/1 0,320 mg/1 0,1 mg/1l N/D N/D

N/D — Nao definido
Fonte: Autor (2013).
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Com relacdo ao parametro DQO, as resolucdes citadas nio estabelecem padrio
determinado.
A Figura 36 mostra o aspecto final do efluente filtrado, apds o tratamento,

constatando-se uma redu¢ao da turbidez em torno de 99%.

Figura 35 — Aspecto do efluente ap6s tratamento por EC (1 e 2) e efluente bruto (0).

Fonte: Autor (2013).

5.9. Célculo do custo operacional

Usando as equagdes 16 e 17 para o calculo do custo de operacdo no reator em

batelada, tem-se (Equagdo 19)

_ UxIxTec
pi ]

(19)

Onde: E: energia elétrica (kWh).
U: tensdo elétrica aplicada na célula, 18,14 V.
I: corrente elétrica aplicada na célula, 2,5 A.

Tec: tempo de aplicagdo de corrente, 35 min = 0,58333 horas.
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Entao:

18,14 x 2,5 % ©,.58333 002645 3
= = 0,02645 kWh <& —— = 17,63 kWh/1,5m
100 00018

Custo operacional = a.Cgpergia + D.Ckietrodo

Onde: a : preco de energia elétrica, 0,260 R$/kWh.
b : preco de chapa de aluminio de 3mm de espessura, 14,70 R$/kg.
Cenergia : consumo de energia elétrica, 17,63 kWh/ 1,5m3.

Celetrodo: consumo de eletrodo em massa, 0,56 g = 0,00056 kg.

Entao:

Custo operacional = 0,260 x 17,63+ [14,70 % 0,56 / (1500)]

Custo operacional = 4,59 R$/ 1,5m3 de efluente tratado.

O valor de 14,70 R$/kg referente ao prego de chapa de aluminio de 3mm de
espessura, foi obtido mediante a consulta de precos feito junto a algumas empresas.

Também, foi consultada a Coelce para saber o custo da energia industrial em kWh
para a cidade de Fortaleza no ano de 2013, onde o valor obtido foi de 0,26 R$/kwh.

O calculo dos custos operacionais foi feito com base nos dados dos parametros

otimos citados anteriormente.
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6. CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, 6timos e coerentes com o esperado, que foi
de atingir a maxima remoc¢ao possivel dos poluentes no efluente de tanques de piscicultura,
através da aplicacdo do processo da eletrocoagulagdo, o planejamento experimental proposto
sugere que as melhores condigdes de operagdao do reator sdo as indicadas anteriormente (pH
inicial=8, condutividade=1000 pS cm’, tempo=35 min, agitacio=200 rpm e corrente
elétrica=2,5 A).

Isso porque, operando o reator sob essas condi¢des, foi possivel alcancar
eficiéncia de remocao de 84,95% para DQO, 98,06% para nitrito, 82,43% para nitrato,
98,05% para fosforo total e 95,32% para a turbidez. Esses resultados levam a concluir que a
técnica de eletrocoagulagdo apresentou otima eficiéncia na remog¢do dos poluentes organicos
de efluentes de tanques de piscicultura.

A técnica de eletrocoagulacdo, além de dispensar o consumo elevado de
reagentes, apresentou um melhor custo beneficio em comparagdo com o que acontece no
tratamento convencional. Demonstrando, desta forma, que a EC ¢ um método alternativo,
eficiente e promissor para o tratamento deste tipo de efluente.

Quanto aos parametros analisados (pH, turbidez, temperatura, STD, DQO, nitrito,
nitrato e fosforo total), estes, atendem as condi¢des estabelecidas pela Resolugio CONAMA
n°® 357/05, Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e pela Portaria n® 154/2002 da SEMACE (CE),
para lancamento do efluente final no corpo receptor.

Porém, o mesmo ndo se pode dizer em relacio a quantidade de aluminio
dissolvido presente na amostra tratada sob as condigdes otimas (0,32 mg/l), cujo valor se
encontra acima do maximo permitido (0,1 mg/1).

Sabe-se que ¢ impossivel produzir sem causar impacto ambiental, por isso,
sugere-se 0 uso de técnicas sustentaveis, que ajudem na preservagdo da biodiversidade e uso
racional dos recursos naturais sem degradacao dos ecossistemas aquaticos.

Realizacdo de estudo, testando o sistema aplicado e os parametros 6timos de
operacao em efluentes coletados diretamente do agude onde se pratica piscicultura intensiva.

Analisar a eficiéncia de remocdo dos poluentes em efluentes de piscicultura

utilizando eletrodos de ferro.
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Da mesma forma recomenda-se a implementacdo de agdes integradas dos 6rgaos
ambiental, 6rgdo dos recursos hidricos e companhia de saneamento estadual visando a
preven¢do do processo de degradacdo da qualidade da 4gua, minimizando desta forma os

riscos de contaminagdo por parte da populacao.
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