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RESUMO — O emprego de técnicas que utilizam reatores eletroquimicos apresentam
resultados bastante promissores para o tratamento de varios tipos de efluente, devido a
ocorréncia simultanea dos processos de coagulacao, floculacéo, flotagcdo e sedimentacéo,
além de facilitar a automacdo da unidade de tratamento Este trabalho propde desenvolver
uma tecnologia de eletrocoagulacdo/flotacdo (ECF) para o pos-tratamento de efluentes
sanitarios. Investigou-se a aplicacdo da ECF com eletrodos confeccionados em liga de ago
carbono no tratamento do efluente da lagoa de estabilizagdo. Foram conduzidos testes em
células eletroliticas utilizando 2,6L de efluente, operando em batelada, variando-se pH
inicial, velocidade de agitacdo e concentracdo de eletrélito. Com base na remocdo de
DQO, foram determinadas configuracbes Otimas de operacdo, pH inicial de 7,91,
velocidade de agitacdo de 210 rpm e concentracao de eletrélito de 0,5049 mg/L de NaCl e
tempo de detencdo (TDH) de 10 min. Obteve-se DQO inferior a 100 mg/L atendendo a
legislagdo local para langamento de efluentes.

1. INTRODUCAO

Apesar de apresentar-se como opc¢do tecnoldgica viavel quanto a remocdo da matéria
organica, constatou-se nos ultimos anos que as lagoas facultativas apresentam pequena eficiéncia
na remoc¢do de nutrientes e solidos em suspensdo, representados pelas biomassas bacteriana e
algal, o que pode ser critico caso o corpo receptor seja sensivel a eutrofizacdo, como lagos e
estuarios. Embora o polimento do efluente possa ser realizado por diversas vias, a Unica que
promove a remocao efetiva do fosforo, nutriente limitante do processo de eutrofizacdo, é a via
fisico-quimica (OLIVEIRA E GONCALVES, 1999).

Na tecnologia eletrolitica os elétrons sdo providos diretamente do material tratado,
eliminando a necessidade da adicdo de substancias redutoras ou oxidantes potencialmente
toxicas. Sua utilizagdo tem larga importancia, pois reduz a toxicidade dos efluentes através da



transformacdo de substancias persistentes em substancias facilmente biodegradaveis. Dessa
forma, o tratamento eletrolitico permite o aumento da eficiéncia do tratamento biologico
convencional.

Vérios autores consideram que a ECF tem se mostrado uma alternativa promissora para o
atendimento a legislacdo ambiental, além de ser versatil e competitiva para instalacdes em
tanques que requerem grandes volumes de agua a ser tratada. As unidades de ECF séo pequenas
e compactas, além de requererem pouca manutencdo e custos operacionais menores quando
comparados a outras unidades de flotacdo (MOLLAH et al., 2001; CRESPILHO et al., 2004;
CERQUEIRA e MARQUES, 2012).

A oxidacdo em eletrodos que apresentam ferro em sua constituicdo em um sistema
eletroquimico produz hidroxido de ferro, Fe(OH),, em que n pode ser 2 (Equacbes 1 a 4) ou 3
(EquacOes 5 a 8) (MOLLAH et al., 2001; CASILLAS et al., 2007).

As particulas de Fe(OH), geradas formam uma suspensdo gelatinosa que podem
remover os poluentes por complexacdo ou atracdo eletrostatica, seguidas de coagulacdo. Esse
processo pode ocorrer segundo mecanismos distintos.

Mecanismo 1
Anodo:
oxidacdo do ferro: Fe( © Felly+ 2e” (1)
formacéo do hidroxido ferroso: Fe(za“;) + 20H™ (4q) © Fe(OH)ys (2)
Céatodo:
reducdo da agua e formacéao de hidrogénio gasoso:

8H 0+ 2¢™ & Hy(gy + 20HG, 3)
Reacdo global: Few) + 2H,00) + O3y © Fe(OH) 35y + Hyg) 4)
Mecanismo 2
Anodo:
oxidacdo do ferro: 4Fe(s) < 4Fel) )+ 8e” (5)

formacéo do hidroxido férrico: 4Fe(2a’;) + 10H,0(y + Oy(gy © 4Fe(OH) 3 + 8H(”;q) (6)

Catodo:

formacéo de hidrogénio gasoso: 8H(J;q)+ 8e™ © 4Hy, (7)

Reacéo global: 4Fecy + 10H,0() + Oy(g) © 4Fe(OH)35) + 4Hy(y) (8)
Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a reducdo na concentragdo de matéria

organica em termos de DQO, em efluente doméstico proveniente de lagoa de estabilizacéo,

submetido a EFC operando com eletrodos passivos de ago carbono, visando atender as normas de
lancamento estabelecidas pelas leis ambientais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Efluente

O efluente utilizado para a realizacdo deste estudo € proveniente de uma lagoa de estabilizacéo



facultativa da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do Conjunto Nova Metrépole, na cidade de
Caucaia-Ceard, suas caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas estdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas do efluente doméstico utilizado no
estudo e valores estabelecidos pela legislacéo local, Portaria SEMACE 154 de 2002

~ Valores da Portaria Valores Obtidos
PARAMETROS 154/2002 SEMACE
pH 7,5a10 10,14
Temperatura(°C) < 40 28,71
Turbidez(UNT) * 544
DQO (mg/L) 200,0 356,88
DBO (mg/L) <60 199,0
Coliformes Totais (NMP/100mL) 5000 275,5 X 10*

“nao é exigido para langamento de esgoto.

2.2. Ensaios de eletrocoagulacao/floculacao

O processo eletrolitico foi promovido por corrente alternada utilizando-se uma fonte de
tensdo (Hayama® HY-125™) operando em 220-12V, montado conforme apresentado na Figura
1. Os catodos e os anodos empregados foram feitos de chapas de aco carbono perfazendo 18
unidades. Cada chapa mediu 400,0 x 9,0 x 3,0 mm, com area de superficie total de 0,18 m2. As
placas foram espacadas entre si em 5 mm.

‘
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Figura 1 - Diagrama experimental do reator

O reator de bancada foi confeccionado em acrilico para melhor acompanhamento da
evolucdo dos processos eletroquimicos envolvidos, com dimensées 60,0 x 10,0 cm, totalizando
um volume de 4.710 cm®. O formato cilindrico foi usado para evitar que residuos provenientes
dos ensaios eletroquimicos ficassem aderidos em cantos “mortos” dentro do reator, como
acontece em reatores de formato tipo tanque (cubico), e também oferecer o minimo de resisténcia
a hidrodinamica da flotag&o, favorecendo o processo.

2.3. Analises



Os parametros fisico-quimicos e bacteriologicos foram determinados segundo metodologias
descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

2.4. Delineamento Experimental

Os experimentos foram feitos por meio de delineamento experimental de superficie
de resposta do tipo Box-Behnken. Quando se estudam trés fatores, o delineamento Box-Behnken
oferece a vantagem, sobre outras metodologias de superficie de resposta, de necessitar um
ndmero menor de experimentos. A Tabela 2 mostra os valores codificados, ndo codificados de
cada fator para os trés niveis utilizados para as seguintes variaveis independentes: concentracao
de eletrélito (X;), pH inicial (X;) e velocidade de agitacdo (X3). O percentual de remocéo de
DQO foi tomado como resposta do sistema.

Tabela 2 - Fatores codificados, ndo codificados e seus niveis no planejamento fatorial

Ensaio X1 Xo X3 Concpntragéo de H Ve_Iocidade de
Eletrolito (mg/L) Agitacédo (rpm)
1 0 0 0 0,5 7 200
2 0 +1 +1 0,5 11 400
3 +1 -1 0 1,0 3 200
4 0 -1 +1 0,5 3 400
5 -1 0 -1 0,0 7 0
6 +1 0 +1 1,0 7 400
7 0 +1 -1 0,5 11 0
8 0 0 0 0,5 7 200
9 0 -1 -1 0,5 3 0
10 -1 +1 0 0,0 11 200
11 0 0 0 0,5 7 200
12 +1 +1 0 1,0 11 200
13 -1 -1 0 0,0 3 200
14 0 0 0 0,5 7 200
15 -1 0 +1 0,0 7 400
16 +1 0 -1 1,0 7 0

Os dados experimentais foram ajustados a um modelo polinomial de segunda ordem e
coeficientes de regressdo foram obtidos. O modelo polinomial de segunda ordem usado na
resposta (DQO) foi:

DQO = 62,51+ 7,06X; — 4,98X, — 0,55X5 — 27,62X, X, — 24,47X, X3 +
4,19X,X; + 28,42X% + 11,04X5 — 1,48X3 (1)



Onde: DQO é a resposta predita; X; concentracdo de eletrdlito; X, é o pH inicial; X5 é a
velocidade de agitagéo.

3. RESULTADOS

O percentual de remogdo de DQO foi analisado a partir de um estudo da cinética de
degradacéo para os tempos 0, 10, 20, 30 e 40 minutos utilizando o modelo de cinética de primeira
ordem (SFO) como base de andlise. Para tal, utilizou-se o Software R versdo 3.0.3 pelo método
do ajuste de regressao ndo linear.

Os valores de R? para o modelo testado, utilizando-se o eletrodo de ago carbono, variaram
de 0,56 a 0,99, como mostra a Tabela 3. De maneira geral e com base na andlise visual, confirma-
se 0 bom ajuste para 0 modelo SFO para o eletrodo em questdo. Em geral, as estimativas dos
valores de TDsgda DQO com base no modelo SFO variaram de 2,8 a 15,4 minutos, o0 ensaio 16
mostrou TDsp igual a 79,4, este foi desconsiderado nesta analise por seu comportamento fugir
muito do esperado quando comparado com 0s demais ensaios.

Tabela 3 - Parametros do modelo de degradacéao de cinética de primeira ordem (SFO) da DQO
nos ensaios a partir do planejamento fatorial Box-Behnken

Ensaio R2 K TD 50
1 0.9335 0.169 4.1
2 0.9922 0.182 3.8
3 0.8899 0.046 15
4 0.9474 0.209 3.3
5 0.9562 0.238 2.9
6 0.7209 0.067 10.2
7 0.9631 0.106 6.6
8 0.5600 0.056 12.2
9 0.8487 0.075 9.2
10 0.9147 0.099 6.9
11 0.6277 0.044 154
12 0.7969 0.056 12.2
13 0.8952 0.152 4.6
14 0.8161 0.250 2.8
15 0.9636 0.090 7.6
16 0.5660 -0.008 79.4

As curvas dos graficos de cinética de degradacgéo, a partir do planejamento fatorial Box-
Bhenken, seguiram 0 mesmo comportamento em todos os ensaios. A Figura 3 mostra o grafico
dos ensaios 2 e 8 cujo R? foi méaximo e minimo respectivamente.

Figura 3 — Degradacdo de DQO a partir do planejamento fatorial Box-Bhenken para os ensaios 2
e8
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De acordo com os graficos de cinética de reducdo de DQO observou-se um forte
decaimento de DQO em 10 minutos de reacdo, atingindo remo¢do média de DQO na ordem de
77,53%. A faixa de tempo de reacdo determinada para avaliacdo da etapa de otimizagdo do
processo foi a compreendida entre 0 e 10 minutos.

3.1. Otimizacéo das condicdes de operacao

Os graficos de contorno de superficie de resposta para a estimativa da eficiéncia de
variaveis independentes de concentracdo de eletrélito, pH inicial e velocidade de agitacdo sao
mostrados nas Figuras 4 a 6. Estas representacdes graficas sdo derivadas do modelo da Equacao
(1). Os gréaficos de contorno apresentados nestas figuras mostram os efeitos relativos das trés
variaveis, quando o tempo de tratamento é mantido constante (tempo de 10 min.). Com base nos
resultados obtidos, as condigBes Otimas para as varidveis independentes s&o 0,5049 mg/L de
concentracdo de NaCl, 7,91 de pH e 210 rpm de velocidade de agitacdo para uma reducdo de
DQO de 69,20%, chegando a valores de 97,50mg/L
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Figura 4 — Efeito do pH inicial e concentragdo de eletrdlito na reducéo da DQO
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Figura 5 — Efeito da velocidade de agitacdo e concentracdo de eletrolito na reducédo da DQO
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Figura 6 — Efeito da velocidade de agitacéo e pH inicial na reducdo da DQO

3.1. Caracterizacao do efluente apds eletrocoagulacéo/floculacéo

Apbs a determinacdo dos parametros 6timos de operacdo do reator, fez-se a repeticao
do ensaio, a Tabela 3 apresenta os resultados obtidos da caracterizacdo do efluente antes (ET) e
apos (EPT) o tratamento por eletrocoagulacdo/floculacéo.
Tabela 3 — Caracterizacdo do efluente antes e apds eletrocoagulacao/floculagéo

PARAMETROS ET EPT % de Remocao
pH 8,12 9,405 -
Temperatura (°C) 29,76 30,18 -
Turbidez(UNT) 328 31,6 90,37%
DQO(mg/L) 316,56 97,50 69,20%
DBO 265,44 28,44 89,28%
Coliformes Totais 29,9 x 10* ND 100%

ND - ndo detectado

O tratamento do efluente melhorou suas condigdes, os resultados mostram que o tratamento
proposto permite uma degradacéo eficiente da fragdo organica mais resistente (representada pela
DQO), porem leva a transformacdo em espécies de menor biodegradabilidade (representada pela
DBO). A remocéo de turbidez foi satisfatoria, com percentual de remo¢do médio de 89,61%, em



10 minutos de operacdo. A inativacdo de coliformes fecais pode ser justificada pela geracdo do
gés cloro, que em meio bésico, pode formar ions hipoclorito. A geracdo deste anion pode
representar uma das grandes vantagens da ECF (VLYSSIDES et al.,1999).

4. CONCLUSOES

Conclui-se que o tratamento proposto de ECF, nas condicdes estudadas, mostrou-se capaz de
produzir um efluente tratado dentro dos padrdes de lancamento (SEMACE, 2002), a0 mesmo tempo
em que se apresenta como uma tecnologia que potencializa a¢6es de inativacdo de coliformes fecais,
elevando a capacidade de precipitacdo de compostos dissolvidos e, por conseguinte aumentando a
eficiéncia de clarificacao e desinfeccéo.
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