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RESUMO

A é&gua é um recurso extremamente essencial para a existéncia da vida na Terra. O ser
humano necessita de dgua de qualidade e em quantidade suficiente para atender suas
necessidades, proteger sua saude e propiciar o desenvolvimento econdmico. Nos
altimos anos, a expansdo das areas urbanas e de atividades industriais tem provocado
inimeros impactos aos recursos naturais. Quando o efluente industrial ndo é
corretamente tratado, deteriora a qualidade da &gua do curso hidrico receptor. Esses
efluentes possuem em sua composicdo residuos surfactantes e agentes quelantes,
causadores de perturbacdes na vida aquatica, principalmente pelo desenvolvimento do
processo de eutrofizacdo. A técnica de eletrofloculagdo surge como alternativa ao sistema
convencional de tratamento de efluentes, sem a necessidade do uso de coagulantes quimicos
para remover a carga organica, cor, turbidez, metais toxicos, entre outros usualmente presentes
nos efluentes. A eletrofloculacdo desempenha um papel importante no tratamento de aguas e
efluentes, pois combina a oxidacdo eletrolitica parcial com precipitacdo fisico-quimica ou
eletrogquimica. Além disso, esta técnica é de facil operacdo e pode ser empregada para diferentes
matrizes poluentes sem produzir poluentes residuais de lodo por reagentes. Este trabalho teve
como objetivo a aplicacdo do processo de eletrofloculagdo alimentado por energia solar
fotovoltaica no tratamento de aguas eutrofizadas. Para verificar as melhores condicdes de
tratamento, nas condi¢des experimentais, foram consideradas as seguintes variaveis: pH inicial
do efluente, condutividade elétrica e distancia entre os eletrodos. Os niveis de pH dos
experimentos mostraram alta eficiéncia na reducdo dos parametros de turbidez em 89,58% e
remogao da DQO de 31,15%. O efluente resultante do processo de eletrofloculagdo apresentou,
apos o tratamento, trés fases distintas dentro do reator: sobrenadante (resultante da flotagdo dos
sélidos), efluente clarificado (localizado entre o sobrenadante e o sedimento) e sedimento. Pode-
se concluir a viabilidade da técnica de eletrofloculacdo alimentada via energia solar fotovoltaica
no tratamento de aguas eutrofizadas devido ao baixo custo-beneficio e eficiéncia energética.
Estd, pode ser aplicada em areas rurais onde ndo ha energia elétrica, desde que um painel solar

seja acoplado a unidade.

PALAVRAS-CHAVE: Energia solar; Eletrofloculagdo; Aguas eutrofizadas.



ABSTRACT

Water is an extremely essential resource for the existence of life on Earth. Human
beings need quality water in sufficient quantity to meet their needs, protect their health
and promote economic development. In recent years, the expansion of urban areas and
industrial activities has caused numerous impacts on natural resources. When industrial
effluent is not properly treated, it deteriorates the water quality of the receiving
watercourse. These effluents have surfactant residues and chelating agents in their
composition, which cause disturbances in aquatic life, mainly due to the development of
the eutrophication process. This work had as its theme the electroflocculation technique,
which appears as an alternative to the conventional effluent treatment system, without
the need to use chemical coagulants to remove the organic load, color, turbidity, toxic
metals, among others usually present in the effluents. Electroflocculation plays an
important role in water and wastewater treatment, as it combines partial electrolytic
oxidation with physicochemical or electrochemical precipitation. Furthermore, this
technique is easy to operate and can be used for different pollutant matrices without
producing residual sludge pollutants by reagents. This work aimed to apply the
electroflocculation process powered by photovoltaic solar energy in the treatment of
eutrophic waters. To verify the best treatment conditions, under the experimental
conditions, the following variables were considered: initial effluent pH, electrical
conductivity and distance between the electrodes. The pH levels of the experiments
showed high efficiency in reducing turbidity parameters by 89.58% and COD removal
by 31.15%. The effluent resulting from the electroflocculation process presented, after
treatment, three distinct phases inside the reactor: supernatant (resulting from the
flotation of solids), clarified effluent (located between the supernatant and the sediment)
and sediment. It can be concluded the feasibility of the electroflocculation technique
powered by photovoltaic solar energy in the treatment of eutrophic waters due to the
low cost-benefit and energy efficiency. This technique can be applied in rural areas

where there is no electricity, as long as a solar panel is attached to the unit.

KEYWORDS: Solar energy; Electroflocculation; Eutrophic waters.
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1. INTRODUCAO

A 4gua é um recurso extremamente essencial para a existéncia da vida na Terra.
O ser humano necessita de agua de qualidade e em quantidade suficiente para atender

suas necessidades, proteger sua saude e propiciar o desenvolvimento econémico.

Estima-se que 97,5% da agua existente no mundo ¢ salgada sendo impropria ao
consumo direto e a irrigacdo. Dos 2,5% de agua doce, 69% estdo concentrados nas
geleiras, 30% sdo aguas subterraneas e 1% encontra-se nos rios. O Brasil possui 12% de
toda a dgua doce do mundo. Mas a distribuicdo de &gua em territério brasileiro é
desproporcional. As regides com mais dgua doce disponivel possuem a menor demanda
por agua. Ja nas regides com as maiores necessidades de recursos hidricos, ha pouca agua

para atender os diferentes usos (Ana, 2017).

Nos altimos anos, a expansdo das areas urbanas e de atividades industriais tem
provocado inimeros impactos aos recursos naturais. Quando o efluente industrial ndo é
corretamente tratado, deteriora a qualidade da agua do curso hidrico receptor. Esses
efluentes possuem em sua composicdo residuos surfactantes e agentes quelantes,
causadores de perturbacdes na vida aquatica, principalmente pelo desenvolvimento do

processo de eutrofizacdo (Fleck et al., 2013).

Em muitas regides a disponibilidade de adgua é limitada, devido a concentracéo
das chuvas em curtos periodos do ano ou a ma gestdo dos recursos hidricos, o que pode
ocasionar escassez de agua para 0 consumo humano e outros usos (Ministério da Saude,
2018).

Em vista da escassez dos recursos hidricos disponiveis, novas tecnologias tém sido
desenvolvidas com o objetivo de reciclar agua para reuso (Fouad, 2013). Entretanto, nos
Gltimos anos, especial destaque tem sido dado a utilizacdo de processos eletroquimicos
para o tratamento de efluentes potencialmente poluidores, como, por exemplo, a técnica

de eletrofloculacdo (Cerqueira, 2006).

A eletrofloculacdo é uma técnica que combina qualidades da tecnologia
eletroquimica e pode resolver os problemas relacionados com a geracao de efluentes ricos
em teor de recep, graxas, receptorsl010, metais pesados e outros compostos

particulados
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que podem tornar-se danosos devido a altas cargas que se pode encontrar em diversos
processos industriais (Nascimento, 2011).

Os principais critérios utilizados para receptorsll a eficiéncia do processo
eletroquimico correspondem a reducdo dos parametros DQO, cor e turbidez (Fleck et al.,
2013).

Ao contrario dos processos convencionais em que o0s coagulantes sdo adicionados
ao efluente na forma de sais, no processo de eletrofloculagcdo os coagulantes (ferro ou
aluminio) sdo adicionados a suspensao por meio da dissolugdo do anodo, que provoca a
agregacdo das particulas posteriormente removidas por sedimentacdo ou filtracdo (Fleck
etal., 2013).

O Brasil apresenta os maiores recepto de radiacdo solar do pais, devido
proximidade com a linha do equador e céu sem nuvens. O que o torna um local com
grande fator preponderante para a instalacdo de sistemas de tratamento de aguas e de
efluentes alimentados por energia solar fotovoltaica que reduzam os riscos de

contaminacdo para os corpos d’agua receptors.
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1.1 OBJETIVO
1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo do processo de eletrofloculacéo

alimentada por energia fotovoltaica solar no tratamento de aguas eutrofizadas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Descrever os principais elementos que compdem o sistema de tratamento de dgua
por eletrofloculagéo alimentado por energia solar;

e Montagem do sistema eletrofloculacao e purificacdo de agua;

e Avaliar os ganhos da qualidade e purificacdo do efluente em funcédo dos

parametros estudados.

12



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Qualidade da Agua

O conceito de qualidade da agua tem relacdo com o uso que se faz desta. Uma
agua de qualidade adequada para uso industrial, navegacdo ou geracdo hidrelétrica pode
ndo ter qualidade adequada para o abastecimento humano, recreacdo ou a preservacédo da

vida aquatica.

Para caracterizar uma agua sdo utilizados indicadores da qualidade da agua e se
denominam ndo conformes quando alcancam valores superiores aos estabelecidos para
determinado uso. A questdo da qualidade da &gua esta relacionada com a capacidade de
dissolver uma ampla variedade de substéncias e a capacidade de transporte através da
massa liquida, pelos cursos d’agua. Quando acontece a circulacao do corpo d’agua, toda
a massa de substancias dissolvidas, dentre elas varios nutrientes, sobe até a superficie, o
que pode favorecer o crescimento excessivo de algas e plantas, fenémeno da eutrofizacao.
Entre os compostos dissolvidos na dgua, merecem destaque: nutrientes responsaveis pela
eutrofizacdo; compostos de nitrogénio e de foésforo; compostos de ferro e manganés — tais
compostos podem passar pelas estacdes de tratamento de agua na forma dissolvida
(reduzida quimicamente), vindo posteriormente a precipitar-se, através de oxidagédo
quimica, na rede de distribuicdo, provocando o surgimento de agua com coloragédo
avermelhada; compostos organicos; metais pesados; e alguns cations (sédio, potassio,
calcio, magnésio) e anions (carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos). Outro aspecto
relevante sdo as comunidades de organismos que habitam o ambiente aquatico. O sistema
aquatico ndo é formado somente pelo rio, mas inclui a bacia de contribuicdo onde ocorrem
os fendmenos que acabam por conferir a agua as suas caracteristicas de qualidade
(Funasa, 2014).

A qualidade requerida esta estabelecida na Resolucdo CONAMA 430/2011, que
dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrées para lancamentos de
efluentes. Os principais indicadores da qualidade da agua sdo separados sob 0s aspectos

fisicos, quimicos e bioldgicos.
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Indicadores de Qualidade Fisica

Temperatura

A alteracdo da temperatura da dgua pode ser causada por fonte natural, como
antropogénicas. A temperatura exerce influéncia na velocidade das rea¢fes quimicas, nas

atividades metabdlicas e na solubilidade de substéancias (Jord&o, 2009).
Sabor e odor

Suas origens resultam de causas naturais (vegetacdo em decomposicao; sulfatos,
bactérias, algas; e artificiais (despejos industriais e domésticos). O padrdo de potabilidade
exige que a gua seja completamente inodora (Portal de Tratamento de Agua, 2015).

Cor

A cor da agua resulta de substancias finamente dispersas — coloides - de origem
organica (acidos humicos e fulvicos) ou mineral (residuos industriais, compostos de ferro

e manganés).
Turbidez

A turbidez indica o grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a
agua. A principal fonte é a erosé@o dos solos. Atividades antrépicas como langamentos de
esgotos e de efluentes industriais, também sdo fontes importantes que causam a elevacao
de turbidez nas aguas (ANA, 2022).

Soélidos

Os soélidos presentes na agua podem estar distribuidos da seguinte forma: em
suspensdo (sedimentaveis e ndo sedimentaveis) e dissolvidos (volateis e fixos). Solidos
em suspensdo podem ser definidos como as particulas passiveis de retencdo por processos
de filtracdo. Sélidos dissolvidos sdo constituidos por particulas de didmetro inferior a 10°

3 um e que permanecem em solucéo mesmo apos a filtracéo.
Condutividade elétrica

E a capacidade de transmitir a corrente elétrica em funcfo da presenca de fons

dissolvidos na dgua. As aguas naturais apresentam teores de condutividade na faixa de 10

14



a 100 S.cm™, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os valores
podem chegar a 1.000 S.cm™ (Funasa, 2014).

Indicadores de qualidade quimica
pH

O valor do pH influi na distribuicdo das formas livre e ionizada de diversos
compostos quimicos, além de interferir na solubilidade das substancias.

Alcalinidade

Indica a capacidade da dgua em resistir as mudancas de pH. As trés formas de
alcalinidade na agua sdo: bicarbonatos (HCO?®), carbonatos (CO3?*) e hidroxidos (OH")
(Jordao, 2009).

Dureza

Indica a concentragdo de cations multivalentes em solucdo na agua. Os cations
mais frequentemente associados a dureza sdo os de calcio e magnésio (Ca*?, Mg*?). A
dureza da agua é expressa em mg/L de equivalente em carbonato de célcio (CaCO3) e
pode ser classificada em mole ou branda: < 50 mg.L™ de CaCOg3; dureza moderada: entre
50 mg.L? e 150 mg.L* de CaCOs; dura: entre 150 mg.L™ e 300 mgL™ de CaCOs; e muito
dura: >300 mg.L? de CaCOs. Em teores elevados: provoca incrustacdes nas tubulagGes e

caldeiras, reduz a formag&o da espuma no sab&o (Portal de Tratamento de Agua, 2015).
Cloretos

Os cloretos provém da dissolucdo de minerais e dos esgotos domésticos ou

industriais. Em altas concentragdes, conferem sabor salgado a dgua (Jorddo, 2009).

Nitrogénio

O nitrogénio € um dos mais importantes nutrientes para o crescimento de algas e
macrofitas (plantas aquaticas superiores), sendo facilmente assimilavel nas formas de
amonio e nitrato. O nitrogénio tem origem antropogénica, em decorréncia do lancamento
em corpos d’agua de despejos domésticos, industriais e de criatérios de animais, assim

como de fertilizantes.



Fésforo

O fosforo é o nutriente essencial para o crescimento de algas. Entre as fontes de
fosforo destacam-se os esgotos domésticos, a drenagem pluvial de areas agricolas e
urbanas para os corpos d’agua, os efluentes industriais destacam-se 0s das indUstrias de

fertilizantes, frigorificos e abatedouros (ANA, 2022).

Fluoretos

Sdo compostos quimicos formados pela combinacdo com outros elementos,
encontrados no solo, ar, 4gua, nas plantas e nos animais. Em concentracdes elevadas,
podem provocar alteracdes da estrutura dssea ou a fluorose dentaria (Portal de Tratamento
de Agua, 2015).

Ferro e manganés

Nas concentra¢@es normalmente encontradas nas dguas naturais, estes elementos
ndo apresentam inconvenientes a satude. Causam coloracéo avermelhada a agua, no caso
do ferro, ou marrom, no caso do manganés, manchando roupas e outros produtos

industrializados.
Oxigénio dissolvido

E vital para a preservagdo da vida aquatica. As variacdes nos teores de oxigénio
dissolvido estdo associadas aos processos fisicos, quimicos e biolégicos que ocorre nos

corpos aquaticos.
Matéria organica: DBO e DQO

A matéria organica necessaria aos seres heterotroficos, na sua nutricdo, e aos
autotrofos, como fonte de nutrientes e gas carb6nico; em grandes quantidades na agua, é
responsavel por causar cor, odor, turbidez e consumo de oxigénio dissolvido, pelos

organismos decompositores (Jordao, 2009).
Micropoluentes

Sdo elementos e compostos quimicos que, mMesmMo em baixas
concentragdes, conferem a agua caracteristicas de toxicidade, tornando-a, assim,

impropria para grande parte dos usos. Sdo considerados micropoluentes: metais pesados,



defensivos agricolas, alguns detergentes e uma ampla gama de novos produtos quimicos

elaborados artificialmente para uso industrial (Funasa, 2014).
Indicadores de qualidade biol6gica

Coliformes

Os organismos patogénicos que habitam no intestino de humanos e animais, ao
serem eliminados pelas fezes, atingem o ambiente aquatico, podendo vir a contaminar as
pessoas que se abastecam de forma inadequada desta agua. Quanto maior a populacéo de
coliformes em uma amostra de agua, maior é a chance de que haja contaminacdo por

organismos patogénicos (Funasa, 2014).
Algas

Sé&o responsaveis pela producéo de grande parte do oxigénio dissolvido do corpo
aquatico; em grandes quantidades, como resultado do excesso de nutrientes
(eutrofizacdo), trazem alguns inconvenientes: sabor e odor; toxidez, turbidez e cor;
formacéo de massas de matéria organica que, ao serem decompostas, provocam a reducao
do oxigénio dissolvido; e aspecto estético desagradavel (Portal de Tratamento de Agua,
2015).

2.2 Eutrofizacdo

As atividades de origem humana, sobretudo domeésticas e industriais, resultam na
descarga de substancias toxicas como nitrato ou fosfato, corantes, 6leos, graxas e muitos
outros subprodutos que quando destinados sem um tratamento prévio, acarretam diversos
problemas ao meio ambiente como a contaminacédo de solos e corpos d’agua. Em virtude
de serem lancados grandes quantidades de matérias organica toxica enriquecida com
minerais e nutrientes, induzem o crescimento excessivo de algas e plantas aquéticas
(Chislock et al., 2013), processo este denominado de eutrofizacdo. Este processo causa
muitas vezes sérios impactos ambientais. Um exemplo é a proliferacdo de algas em uma
lagoa, lago, rio ou zona costeira como resposta ao aumento dos niveis de nutrientes, forte

odor em razdo da decomposigdo anaerdbia, diminui¢do na penetragdo de luz, alteracdo da
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cor ¢ turbidez da agua e o esgotamento do oxigénio do corpo d’adgua apds a degradagdo
bacteriana das algas e perturbacdo da vida aquética (Rosa et al., 2012).

A eutrofizacdo pode ocorrer em aguas paradas como também em ambientes
marinhos, porém com menor frequéncia, devido as condi¢cbes ambientais serem menos
favoraveis. A eutrofizacdo nos corpos de agua parados tornou-se um problema global
de poluicdo da agua. A clorofila, o nitrogénio total, o fosforo total, a demanda
bioldgica ou quimica de oxigénio sdo alguns dos principais indicadores para avaliar o
nivel de eutrofizacdo dessas adguas (Du et al., 2019).

A eutrofizagdo implica em uma série de problemas, dentre eles destacam-se:

e Diminuicdo da balneabilidade das &guas: Gerando dificuldades no transito
de embarcacgdes, reducdo na recreacdo em lagos e represas, devido ao
crescimento excessivo de vegetacdo aquatica.

e Condicbes anaerébicas das aguas: O excesso de matéria organica e
demais nutrientes (N e P) aumenta a concentracdo de bactérias aerobicas que
consumem o oxigénio dissolvido (OD) das aguas, levando a morte
da biota aquética, além de gerar também odores desagradaveis devido a

formacdo do gas sulfidrico (H2S).

e Toxicidade pela aménia: Em condicdes de pH elevado, a amdnia apresenta-
se em grande parte na forma livre (NHs), toxica aos peixes, ao invés de na

forma ionizada (NH**), ndo toxica (Sperling, 2012).

e Abastecimento humano: Lagos eutrofizados tém a qualidade da agua alterada
e como consequéncia, ocorre uma elevacao nos custos de tratamento para fim
de abastecimento de agua potavel, devido sabor e odor desagradaveis,

entupimento de filtros e tubulacées.

Em vista da escassez dos recursos hidricos disponiveis, diversas alternativas e
novas tecnologias tém sido desenvolvidas para o tratamento desses compostos organicos

toxicos e possivel reaproveitamento destas aguas.
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2.3 Eletrofloculacao

A eletrofloculacéo (EF), também chamado de eletrocoagulacdo ou eletroflotacéo
é uma técnica eletrolitica que envolve a desestabilizacdo de poluentes emulsificados, ou
em suspensao, em meio aquoso pela aplicacdo de uma corrente elétrica (Neto et al., 2011).
Esta técnica utiliza ions dos metais Ferro (Fe** ou Fe*") e Aluminio (APF*) como
coagulantes, os ions sdo gerados in situ, pela oxidacdo do eletrodo de sacrificio
constituidos de um desses metais, ocasionada pela aplicacdo de uma corrente elétrica aos
eletrodos para tratamento de &guas residuais que contenham poluentes organicos
(Behling, 2018).

O processo acontece em um reator que funciona com uma célula eletrolitica, onde
dois ou mais eletrodos de um mesmo metal s&o inseridos em paralelo e em contato com

o efluente.

O eletrodo que sofre oxidacdo € chamado de anodo, esse eletrodo gera os ions
positivos do metal que coagulam as impurezas do efluente. Em certas faixas de pH os
jons formam hidréxidos e poli hidroxidos metalicos que sdo pouco sollveis em agua, por
serem formados por cargas positivas eles interagem com as particulas negativas presentes
na solucdo e formam os flocos, aumentando a eficiéncia de remocgdo das impurezas
(Belan, 2014).

O eletrodo que sofre reducdo é chamado de catodo, nesse eletrodo ocorre a
formacdo de microbolhas de gas hidrogénio que vai favorecer a floculacdo e a flotacdo
dos poluentes, capturando os flocos formados e arrastando-os junto as impurezas

suspensas no meio liquido até a superficie, de modo a clarificar o efluente (Belan, 2014).

A geracdo de coagulantes in situ, hidroxidos metalicos no anodo e as bolhas de

gas hidrogénio no catodo, para o aluminio, sdo ilustradas na Figura 1.
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Figura 1. Interagdes fisico-quimicas dentro do reator de eletrofloculacéo.

Fonte: HOLT et al., 2002.

2.3.1 Mecanismos de Eletrofloculacéo

Na técnica de EF, os eletrodos estdo conectados a uma fonte externa e um
parametro importante € a selecdo do material do eletrodo e 0 modo de combinacdo do
anodo e catodo. O mecanismo da eletrolise é altamente dependente da quimica do meio
aquoso, especialmente da condutividade. Além disso, outras caracteristicas, tais como pH
do efluente, tamanho da particula e das microbolhas e a concentracdo dos constituintes
influenciam também no processo. A selecdo apropriada do material ndo deve ser toxico
para a saude humana e para o meio ambiente, sendo 0s mais comuns o aluminio e o ferro,

por possuirem um baixo custo e serem eficazes para o processo (Behling, 2018).

As reacbes envolvidas na eletrofloculacdo utilizando eletrodos de Al estdo

descritas abaixo pelas Equacdes 1 a 4.

a) A reacdo de oxidacdo que ocorrem no anodo:
Alg— A|3+(aq)+ 3e Q)

A/(H20)53+ -> A/(OH)g(S) +3H*+ 3 H,0 (2)



O ion positivo gerado no anodo sofre solvatagdo da 4gua e em seguida forma o
Hidrdoxido de Aluminio, Al(OHs), que é o agente coagulante responsavel por remover as
impurezas do meio aquoso (Crespilho et al., 2004).

b) A reagdo de redugdo que ocorrem no catodo:

3H20+ 3e— (3/2)H, + 30H (3)

No cétodo ha a formacdo de microbolhas de gases, que sdo responsaveis pela
flotacdo das particulas suspensas e dos flocos de poluentes formados no meio aquoso
(Crespilho et al.,2004).

c) Arreacdo geral que ocorre durante a eletrolise:

A|3+—> AI(OH)n(g_n)—> A|2(OH)24+ —>Al3(OH)45+ —’All3(complex)—’ AI(OH)3 (4)

Devido as altas propriedades de adsorcdo que conferem alta afinidade para as
particulas dispersas e poluentes dissolvidos no meio aquoso, esses flocos de poluentes

séo removidos por sedimentacdo ou por flotacdo (Khemila et al., 2018).

Em uma reacdo de hidrdlise, o pH ideal para formacéo do hidroxido de aluminio

esta entre 6,0 e 7,0 como apresenta a Figura 2.
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Figura 2. Solubilidade do aluminio em fungéo do pH.
Fonte: Holt et al. (2001).
Estudos realizados demonstram que a eficiéncia dos eletrodos de sacrificio

depende diretamente do pH do efluente, com melhores resultados para pH proximo a
neutralidade (Fleck et al., 2013).

2.3.2 Reatores de Eletrofloculagdo

Existem dois tipos de reatores que podem ser usados para a técnica de
eletrofloculacdo, o monopolar e o bipolar. As caracteristicas e arranjos dos reatores séo

apresentados a seguir (Belan, 2014).

2.3.2.1 Reator monopolar

E a forma mais simples de reator podendo apresentar arranjos em paralelo ou em
série. No arranjo em paralelo, um par de eletrodos (anodo) € interligado com outro par de

eletrodos (catodo) em paralelo, conforme visualizado na Figura 3.
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Figura 3. Reator Monopolar com Arranjo em Paralelo.

Fonte: Mollah et al., 2004.

O arranjo em série (Figura 4) é eletricamente similar a uma célula simples com
muitos eletrodos e interconexdes. Nos reatores em série, 0s anodos sdo chamados de
“eletrodos de sacrificio”, e no caso desse tipo de reator, cada par de “eletrodos de

sacrificio” sd@o interligados entre si e sem interconexao com os eletrodos externos (Belan,

2014).

Fonte de potencial e
| L
]
Anodo monopolar . « s
: ____ Catodo monopolar
Anodo de sacrificio . j... ... - Anodos de sacrificio
Célula de eletrofloculagdo Efluente

Agitador magnético ___ \_ -

Figura 4. Reator Monopolar com Arranjo em Série.
Fonte: Mollah et al., 2004.

No arranjo em série a diferenca de potencial requerida é maior para uma
determinada corrente, pois a conexdo em série apresenta resisténcia mais elevada
(Crespilho et al., 2004).
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2.3.2.2 Reator bipolar

No reator bipolar os eletrodos de sacrificio sdo colocados entre dois eletrodos em
paralelo, Figura 5, sem qualquer conexdo elétrica, s6 os dois eletrodos monopolares sdo
conectados a fonte de energia elétrica. Quando a corrente elétrica atravessa 0s dois
eletrodos, os lados neutros da placa adquirem carga oposta a do eletrodo monopolar
(Crespilho et al., 2004).

Fonte de aimentacdo

Anodo monapolar
oot Anodo 02 saarfico
- Catodo monopoiar
Reator detrofbeo ——of g
o St Agua residuara

Barmra magnética de agtacio

Figura 5. Reator bipolar com arranjo em paralelo

Fonte: Mollah et al., 2004.

2.3.3 Parametros de Controle do Processo

A eficiéncia de um sistema de eletrofloculacdo esta associada principalmente ao

consumo energético versus a eficiéncia de remocao dos poluentes (Chen, 2004).

Além da sele¢do apropriada dos materiais de eletrodos outros fatores influenciam

no processo como pH, poténcia dissipada da corrente, condutividade, distancia entre os
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eletrodos, temperatura, passivacdo e polarizagdo dos eletrodos, consumo dos eletrodos,
consumo energético, remog¢do dos contaminantes (Mores, 2013).

2.3.3.1 Efeito do pH

O pH do efluente influencia na etapa de coagulagdo. Em pH entre 6 e 7, a
solubilidade do AI(OH)z minima, ou seja, a eficiéncia de coagulacdo € maxima. Acima e
abaixo desta faixa de pH predomina as formas soltveis de aluminio (Mores, 2013).

2.3.3.2 Poténcia Dissipada da Corrente

Ao aplicar uma diferenca de potencial entre dois eletrodos dentro de uma célula
eletrolitica imersos em uma solucdo, reacOes eletroquimicas de oxidacdo e reducao
comegam a ocorrer no anodo e no catodo, respectivamente, por meio das leis

estabelecidas por Faraday (Mores, 2013).

A corrente medida por um multimetro em um processo de eletrofloculacdo é
proporcional a quantidade de aluminio e/ou ferro carregado e gerado em solucao (Chen,
2004). A poténcia elétrica esta diretamente relacionada com 0s custos operacionais em
razdo de que a eletrofloculacéo esta diretamente relacionado ao desgaste do eletrodo no

processo de geracdo do agente coagulante.

A poténcia elétrica esta diretamente relacionada com os custos operacionais. A

poténcia é o trabalho realizado por unidade de tempo, representada pela Equacéo 5.
P=U. (5)

Onde:
P = poténcia
U = diferenca de potencial

| = corrente elétrica



A passagem da corrente elétrica é a principal causa do processo de eletrofloculcéo,
pois além de estar relacionada com a poténcia consumida esté diretamente relacionada

com o desgaste dos eletrodos (Giordano, 2000).

2.3.3.3 Condutividade

Torna-se necessario o ajuste da condutividade elétrica do efluente, para que a
capacidade de conduzir corrente elétrica seja ampliada, reduzindo o consumo energético

do meio reacional (Cerqueira, 2006).

2.3.3.4 Distancia Entre Os Eletrodos

Quanto maior a distancia entre os eletrodos, maior devera ser a diferenca de
potencial aplicado, pois a solu¢do possui resistividade ha passagem de corrente elétrica.
Distancias maiores poderdo ser impostas quando a condutividade do efluente for
relativamente elevada; caso contrario, a distancia devera ser a menor possivel para que o

consumo de energia ndo seja exagerado (Crespilho et al., 2004).

2.3.3.5 Temperatura

O aumento da temperatura inicialmente com temperatura até 60°C faz com que
ocorra um aumento na eficiéncia do processo. Com isso, aumenta a condutividade e reduz
0 consumo de energia elétrica. A temperatura também influencia nas reacdes quimicas,
pois pode acelerar ou retardar as reacdes no interior de célula eletrolitica (Crespilho et
al., 2004).
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O aumento da temperatura da solucao contribui na eficiéncia de remocéao dos ions
produzidos devido ao aumento das colisdes entre os ions e o coagulante formado
(Daneshvar, 2003).

2.3.3.6 Passivacgéo e Polarizagédo dos Eletrodos

Quando a superficie do eletrodo do metal estd em contato com o ar, ha formacao
de um filme fino de 6xido que faz com que o eletrodo ndo sofra corrosdo facilmente.
Uma vez formado esse filme passivo, o processo de eletrofloculagcdo pode perder parte da
eficiéncia em decorréncia do aumento da resistividade do eletrodo (Mores, 2013;
Crespilho et al., 2004).

2.3.3.7 Consumo dos Eletrodos

E possivel quantificar a massa do eletrodo (mel) consumida durante a eletrélise

(Crespilho, 2004), pela Equacéo 6:

_:'xer

m,
Fxn

(6)
Onde:

i = intensidade de corrente (A);

t = tempo de aplicacdo da corrente (s);

M = massa molar do elemento predominante do eletrodo (g.mol?);

n = namero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidacdo do elemento do anodo;
F = constante de Faraday (9,65 x 104 C.mol™).

A intensidade de corrente utilizada no processo da eletrofloculagéo vai determinar

a quantidade de metal que sera oxidada no anodo (Mores, 2013).
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2.3.3.8 Consumo Energético

Os custos operacionais estdo relacionados com a manutencdo e 0 consumo

energético do sistema em k.Wh.m, Equacéo 7.

. Exlxt

W=
1000 x ¥, @)

Onde:

W = consumo energético (kWh.m?)
E = potencial aplicado (V);

| = intensidade de corrente (A);

t = tempo total de eletrolise (horas);

Vt = volume do efluente no reator (m?®).

2.3.4 Vantagens e Desvantagens da Eletrofloculacao

As principais vantagens da eletrofloculacéo de acordo com Crespilho et al., (2004)
e Mollah et al., (2004), Ceni (2017) séo:

e Os sistemas ndo utilizam agentes coagulantes quimicos externos para o
tratamento de efluentes;

e Utiliza equipamentos simples, de baixo custo e de facil operacdo, onde a
corrente e o potencial aplicado, podem ser medidos e controlados de
maneira automatizada;

e Acescolha ideal do material do eletrodo e das condic¢des da solucdo permite
obter 6timos resultados para tratamentos de separacgdo;

e Remove as particulas coloidais menores;



e A formagdo de bolhas de gés geradas durante a eletrélise proporciona uma
remocao eficiente por flotagéo;

e O lodo formado no processo tem uma textura espumosa e concentra baixa
umidade, o que reduz o tempo de desidratagdo em processo de secagem;

e O cloreto de sodio (NaCl) pode ser utilizado para aumentar a
condutividade do efluente e diminuir a carga elétrica aplicada, além disto,
proporciona a desinfeccdo do residuo pela formacéo de cloro;

e Alterando a densidade de corrente da-se a possibilidade de alterar a
concentracdo do gas no meio, favorecendo a flotacéo;

e Eficiéncia na remocéo de turbidez e DQO;

e Pode ser utilizado em éreas rurais onde ndo ha energia elétrica disponivel,
apenas acoplando uma placa solar fotovoltaica ao sistema.

De acordo com Mollah et al. (2001), Avsar et al. (2007) e Ceni (2017), as técnicas

eletroliticas também apresentam desvantagens no seu processo, tais como:

e O consumo da eletricidade pode ser elevado ficando inviavel o processo;

e No catodo pode ser gerada uma pelicula de Oxido impermeavel
proporcionando a passivacdo do eletrodo e a perda de parte da eficiéncia
da unidade de EC;

e Devido a oxidacdo das placas, os eletrodos de sacrificio (catodo) sé@o
dissolvidos nas aguas residuarias, sendo necessario substitui-las

regularmente.

2.4 Uso de Energia Solar Fotovoltaica

O uso da energia solar é cada vez mais comum em todo o mundo, desde parques
industriais até as unidades residenciais. Nas areas de tratamento de efluentes ja é uma
realidade no Brasil, pois é uma fonte natural e apresenta melhores desempenhos,

especialmente no que se refere a resultados, custos e sustentabilidade ambiental.

Estudos analisados por pesquisadores do Centro Universitario do Leste de Minas
Gerais (Unileste) e da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) demonstraram que

a energia solar para o tratamento de efluentes, especialmente nos Processos Oxidativos
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Avangados (POA) utilizados na degradacdo de poluentes de dificil remoc¢éo, proporciona
melhor resultado. Quando maior for a energia solar utilizada nos POAs, maior serd a
quantidade de radical hidroxila liberado no meio liquido, possibilitando o aumento da
taxa de degradacdo do poluente (Tratamento de Agua, 2017).

O uso do sistema solar fotovoltaico trouxe beneficios ao sistema, através do uso
de uma energia alternativa e renovavel que prop6e a diminuicdo de custos no processo.
Isso se d& ao fato da técnica de eletrofloculacéo ndo ser viavel economicamente quando
usado a energia da rede convencional oferecida pela concessionaria de energia local.
(Singh, 2012)

3. METODOLOGIA
3.1 Coleta de Efluente

As amostras dos efluentes para realizacdo dos experimentos foram coletadas no Acude
de Bodocongo situado na cidade de Campina Grande/PB, durante os meses de janeiro a

setembro de 2018. Os efluentes brutos foram coletados em recipientes de polietileno.

3.2 Planejamento Experimental

Com o objetivo de aperfeicoar o processo da eletrofloculacdo no tratamento da agua
eutrofizada do acude, foi realizado um planejamento experimental 23 (Tabela 1), no qual obtém-
se 8 experimentos a serem realizados. O planejamento experimental consiste em analisar o
efluente frente a influéncia dos parametros: pH, condutividade elétrica e distancia entre 0s

eletrodos.



Tabela 1. Matriz experimental.

guamere | LR 90 | Congacace | P
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +

Fonte: Autoria Propria, 2022.

3.3 Sistema Experimental
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O sistema de tratamento foi instalado nas dependéncias do Centro de Ciéncia e

Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba, localizado na cidade de Campina Grande —

PB. Neste trabalho foi utilizado um sistema composto por: tanque de alimentacdo (entrada),

reator em batelada com capacidade de 14 L, confeccionado em vidro transparente, acoplado

com a célula eletrolitica, para a filtracdo do efluente pds eletrofloculacéo foi confeccionado um

filtro de leito fixo, construido com camadas de areia fina, pedrisco e brita, tanque de saida e um

sistema de energia solar fotovoltaica conectado aos eletrodos, conforme visualizado na Figura

6.
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Figura 6. Sistema de eletrofloculacdo de tratamento de agua eutrofizada por energia

fotovoltaica solar.

O pH das amostras foi ajustado as condigcdes estipuladas para realizacdo dos
experimentos (5 e 9), utilizando NaOH em concentracdo de 6 M e H>SO4 concentrado. A
condutividade elétrica das amostras foi ajustada, quando necessario, com NaCl. A distancia
entre os eletrodos foi ajustada de acordo com as condi¢des estipuladas para realizacdo dos
experimentos (1 e 2 cm). O planejamento experimental, utilizado para realizacdo dos

experimentos, pode ser visualizado na Tabela 2.

Tabela 2. Planejamento experimental.

Parametros - Niveis +

pH do efluente 5 9
Condutividade (uS/cm) 1404 1313

Distancia entre eletrodos (cm) 1 2

Fonte: Autoria Prépria, 2022.

3.4 Fonte de Energia e Arranjo das Placas de Eletrodos

A energia necessaria para alimentar o sistema de eletrofloculacéo foi fornecida por um
painel fotovoltaico, que forneceu energia em corrente continua, com cargas variaveis e

intensidade da corrente de 1,96 A e 3,08 A, para uma voltagem obtida de 13,12 V.
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Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente. Para construcdo dos
eletrodos usou-se 0 modelo de placas monopolares em paralelo. Utilizou-se placas de aluminio,
as quais foram dimensionadas com 24x7x0,1 cm com o total de 4 placas arranjadas em paralelo
com espacamento de 1 a 2 cmentre elas.

3.5 Coleta e Preservacao das Amostras Tratadas Por Eletrofloculacdo

Apos o tratamento de eletrofloculagdo, foi possivel identificar a presenca de trés fases
distintas presentes no efluente do reator, sendo as fases: sobrenadante (resultante da flotacéo
dos solidos), efluente clarificado (localizado entre o sobrenadante e o sedimento) e sedimento.
Na sequéncia, o efluente clarificado é filtrado no filtro de leito fixo. Para avaliar o desempenho

do sistema, foram analisadas amostras do efluente bruto e tratado.

As amostras foram decantadas naturalmente por no minimo 24 horas em recipientes de
polietileno com capacidade de 500 mL, tomando-se para analise as aliquotas clarificadas apés

periodo de decantacdo.

3.6 Parametros Fisico-Quimicos

Os testes de desempenho do sistema foram realizados usando aguas eutrofizadas com
diferentes graus de eutrofizacdo, possibilitando o controle de qualidade, por meio das
caracterizacdes fisico-quimicas do efluente de alimentacéo e da dgua tratada obtida, através dos

seguintes parametros.

Todas as metodologias utilizadas para a realizacdo das analises para 0s experimentos
fisicos e quimicos foram baseados nos procedimentos descritos no Standard Methods for
Examination of Water & Wastewater (ALPHA, 2017).
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As caracterizagbes fisico-quimicas das amostras (Tabela 3) foram realizadas no

Laboratério de Saneamento Ambiental, do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental

do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da Paraiba.

Tabela 3 - Parametros fisico-quimico e métodos empregados.

Parametros Resultados

Meétodos

pH Adimensional

Potenciométrico

Condutividade S.cm

Condutivimétrico

Alcalinidade  mg.L™

Titulométrico — H.SO4

Cloreto mg.L*

Titulométrico — Mohr

Dureza Total mg.L™* CaCO3

Titulométrico — EDTA

Turbidez NTU Nefelométrico
Sadio mgNa.L™ Fotometria de chama
Potassio mgK.L? Fotometria de chama
DQO mgO, L Titulométrico -

Fonte: Lopes, 2013.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para a alimentacdo energética do reator, utilizou-se uma fonte de corrente continua de

até 20 A. Verificou-se a variacao da corrente para a distancia de 1 e 2 cm entre os eletrodos,

para 1 cm a corrente obtida foi de 1,96 A e para 2 cm a corrente obtida foi de 3.08 A e a

voltagem obtida de 13,12 V. A distancia de 2 cm necessitou de uma maior diferenca de

potencial devido a resistividade da solucdo a passagem de corrente.

Realizou uma andlise descritiva dos dados analiticos da caracterizacdo das amostras que

foram submetidas ao pré-tratamento e pos-tratamento. Na Tabela 4, pode-se observar a média

dos resultados de cada andlise, antes e pds-eletrofloculacdo mais filtracdo e a eficiéncia do

processo através do % de reducdo de cada uma das analises.
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Tabela 4. Andlise descritiva das caracterizagdes analiticas do efluente pré e pos-

tratamento.
Parametros Média % reduzido pelo
Pré-tratamento | Pds-tratamento tratamento
Turbidez 25,06 2,61 89,58
Cloretos 444,93 422,78 4,98
Dureza total 320,39 174,01 45,69
Célcio 132,97 89,78 32,48
Magnésio 187,42 84,22 55,06
OH~ 0 0 0
CO5™ 57,27 15,24 73,39
HCO; 151,49 73,42 51,53
Sadio 191,59 189,13 1,28
Potéssio 38,75 38,75 0
DQO 146,64 100,96 31,15

Fonte: Autoria propria, 2022.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela acima, a técnica utilizada mostrou-
se eficiente na remocao dos seguintes parametros: turbidez (89,58), dureza total (45,69%) e

DQO (31,15%), com um tempo operacional de 90 minutos.

A técnica trabalhada se mostrou eficiente para remocdo de materiais sélidos em
suspensdo ou coldides, como matéria organica e inorganica finamente divididas, residuos

industriais, contidos no efluente.

Ajustando o pH do efluente a 5 e 9, a técnica mostrou-se eficiente para formacéo de poli
hidroxidos de aluminio insolliveis em meio aquoso, coagulante gerado in situ responsavel por
reagir com as particulas negativas das impurezas presentes no meio aquoso e formar dos flocos,

proporcionando a clarificacdo da agua.

A filtracdo em filtro de leito fixo é um tratamento complementar a técnica de
eletrofloculagéo, que faz com que o efluente clarificado percole os espagos de vazios do filtro
ao mesmo tempo que retém as impurezas no leito de particulas, por blogueio mecanico,

adsorgdo ou troca idnica.
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Ao final do Gltimo experimento, realizou a pesagem de cada placa de aluminio da célula

eletrolitica, utilizado na pesquisa e através do peso final, em gramas, foi possivel calcular o

peso percentual de percentual consumido durante as reacGes (Tabela 5). O célculo é dado pela

Equacao 8.

Tabela 5. Quantitativo consumido de aluminio nos experimentos

de eletrofloculagéo.

€SO0inicial

.. P
consumo de eletrodos de aluminio (%) =
Pesofmal

x 100

Eletdrodos Peso Inicial | 0 consumida
e Final

Aluminio ©) (9 ()
Placa 1 48,72 40,73 16,40
Placa 2 49,74 44,32 10,90
Placa 3 48,01 37,99 20,87
Placa 4 48,80 41,66 14,63

Fonte: Autoria propria, 2022.

(8)
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5 CONCLUSAO

Durante a alimentagdo energética do reator, foi possivel verificar que na distancia de 2
cm entre os eletrodos foi necessario a aplicacdo de uma maior diferenca de potencial devido a
resistividade de passagem da corrente no meio aquoso para a distancia de 2 cm entre oS
eletrodos. Constatando que na distancia de 1 cm o sistema proporciona um menor custo

operacional.

O dimensionamento do prot6tipo de eletrofloculagdio em batelada mostrou boa
eficiéncia constatada pelos resultados obtidos no efluente eutrofizado tratado, com remogéo
significativas dos seguintes parametros: turbidez (89,58), dureza total (45,69%) e DQO
(31,15%), com um tempo operacional de 90 minutos.

Ajustando o pH do efluente a 5 e 9, a técnica mostrou-se eficiente para formacgéao de poli
hidroxidos de aluminio insolGveis em agua, coagulante gerado in situ, responsavel por remover

os poluentes do meio através da floculacéo. proporcionando a clarificacdo da agua.
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