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RESUMO

O presente trabalho objetivou a avaliacdo do desempenho do processo de
eletrocoagulacao (EC) no tratamento de efluente de uma industria de abate de peixes.
Primeiramente, o efluente foi coletado, sendo caracterizado quanto ao pH,
condutividade elétrica, turbidez, cor e DQO logo apds a coleta, sendo entdo congelado
para posteriores experimentos. Foram realizados experimentos de EC em triplicata
conduzidos em um reator batelada do tipo Jar test, composto por quatro eletrodos de
aluminio separados por 1 cm entre si e ligados a uma fonte de corrente continua. O
efluente foi agitado durante os experimentos por rotacdo de uma barra magnética
imersa a velocidade constante de aproximadamente 250 rpm. O volume de efluente
utilizado em cada batelada foi de 1,5 L. Foram avaliados quatro cenarios de densidade
de corrente elétrica: 61,56 A m2, 82,08 A m?, 102,60 A m?e 123,12 A m?, sendo
coletadas aliquotas de amostras de aproximadamente 10 mL aos 0, 5, 10, 20, e 30
min de reacdo para andlises de pH, condutividade elétrica, turbidez e cor. Ao final, foi
realizada uma coleta com o reator de EC desligado e em repouso por 5 min para
andlise da DQO final. Os dados de tenséao elétrica fornecidos pela fonte de corrente
continua foram processados para estimativa do consumo energético. As analises
fisico-quimicas demonstraram um aumento no pH durante o processo de EC, partindo
de condicdes acidas e atingindo condicdes proximas da neutralidade, favorecendo um
tratamento biolégico posterior. Os maiores percentuais de remocao de turbidez e de
cor foram obtidos na condi¢cdo de maior densidade de corrente, atingindo 97% e 92%,
respectivamente, apos 35 min. Como indicador de desempenho, foi utilizado um indice
de performance energética integrado no tempo (TIPI, sigla do inglés para time-
integrated performance index) apropriado do estado da arte, o qual indica quantas
unidades de determinado parametro de interesse sao removidas em relacédo a sua
condicdo inicial por unidade de energia elétrica consumida durante o processo, em
(mWh)1. Valores altos de performance energética (TIPI) foram obtidos para a remocéo
de turbidez e de cor a baixas densidades de corrente, porém, somente a partir de 20
min de EC. J4 para a DQO, as 3 menores densidades de corrente testadas
apresentaram o0s resultados mais favoraveis, com remocdo média de
aproximadamente 80%, enquanto para a maior densidade de corrente (123,12 Am),
a remocdo média obtida foi de apenas 70%. Com tais resultados, uma melhor
performance energética (TIPI) foi obtida para a menor densidade de corrente testada,
tendo em vista o0 menor consumo de energia. Contudo, é possivel apontar que 0 uso
de densidades de corrente extremamente baixas poderia diminuir a eficiéncia final de
remocao pela baixa formacao de coagulantes in loco, o que indica a existéncia de um
cenario onde se daria a maxima performance energética. Concluiu-se que o TIPI é um
eficaz indicador de desempenho energético, podendo demonstrar a densidade de
corrente e o tempo de reacdo nos quais a EC entrega os melhores resultados, no
sentido do melhor destino dado a energia elétrica consumida.

Palavras-chave: Eletrocoagulacdo. Eficiéncia energética. Consumo energético.
Remocéo de poluentes. Tratamento primario.



ABSTRACT

This research aimed to evaluate the electrocoagulation (EC) process
performance when applied for treating a fish slaughterhouse effluent. Firstly, the
effluent was collected and characterized in terms of pH, electrical conductivity,
turbidity, color and COD just after collection, then being frozen for further experiments.
EC tests were done in triplicate, using a Jar test batch reactor with four aluminum
electrodes positioned 1 cm apart each other and connected to a direct current power
supply. During the experiments, the effluent was agitated through a rotating
submerged magnetic bar of ~250 rpm standard velocity. The wastewater volume in
each batch was 1,5 L. Four scenarios of electric current density were evaluated: 61,56
A m?, 82,08 Am2, 102.60 A m?and 123.12 A m~?, sampling ~10 mL at 0, 5, 10, 20
and 30 min of reaction for pH, electrical conductivity, turbidity and color analyses. At
the end of each experiment, a final sample was conducted after 5 min the EC reactor
was shut down and resting for final COD analysis. The electric voltage data provided
by the direct current power supply were processed for energy consumption estimating.
The physicochemical analysis shown an increase in pH during EC process, starting
from acidic conditions and reaching conditions near neutrality, favoring a later
biological treatment. Turbidity and color removal highest percentages were obtained
in higher current density condition, reaching 97% and 92%, respectively, after 35 min.
As a performance indicator, a time-integrated performance index (TIPIl) was used,
indicating how many units of a given parameter of interest are removed related to its
initial condition in ratio of one unit of consumed electrical energy during EC, given by
(mWh)1, High values of energy performance (TIPI) were obtained at low current
densities for turbidity and color removal, but these results occurred appeared after 20
min of EC. For COD, the 3 lowest current densities scenarios led to the most favorable
results, with an average removal of approximately 80%, while for the highest current
density scenario (123,12 A m?), the average removal obtained was just about 70%.
With such results, a better energy performance (higher TIPI value) was obtained for
the lowest current density evaluated, due to lower energy consumption. However, it is
possible to propose that, if extremely low current densities were applied, the final
pollutant removal would decrease due to lower in loco coagulants formation, which
would indicate the existence of a scenario where a maximum energy performance
(TIPI) would occur. In conclusion, TIPI has shown as an effective indicator of energy
performance, being able to demonstrate the current density and the reaction time in
which the EC delivers the best results, in the sense of the best destination given to the
electrical energy consumed.

Keywords: Electrocoagulation. Energy efficiency. Energy consumption.
Pollutant removal. Primary treatment.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacao ambiental com o descarte de poluentes resultantes
de processos industriais em corpos hidricos juntamente com as normas criadas por
orgaos de fiscalizacdo ambiental, exigindo padrbes pré-estabelecidos, fez com que o
tratamento desses efluentes se tornasse um fator de suma importancia para o setor
industrial. Dessa forma, o tratamento tem como objetivo remover particulas poluentes
de residuos liquidos provenientes de operacdes industriais para posterior descarte em
corpos hidricos (ORSSATTO, 2017).

Industrias como abatedouros de peixes, produzem efluentes com um grande
potencial poluidor, pela grande concentracdo de matéria orgéanica, coloides e de
particulado, responsaveis por conceder também cor e turbidez ao efluente. Sendo
assim, sdo necessarias formas de tratamento adequadas para esse tipo de residuo
(CHOWDHURY; VIRARAGHAVAN; SRINIVASAN, 2009; ORSSATTO, 2017).

Um dos caminhos para o tratamento deste tipo de efluente é o processo de
Eletrocoagulacao (EC), que consiste basicamente na aplicacdo de uma diferenca de
potencial entre dois ou mais eletrodos metalicos imersos no meio aquoso a ser tratado.
Desse modo, havendo condicbes de conducdo de corrente elétrica, reacdes
eletroquimicas ocorrem em decorréncia da ativacdo dos eletrodos, formando
compostos coagulantes in loco que, junto a formacao de géas hidrogénio, resultam por
adsorver e transportam as particulas poluentes até a superficie (FERREIRA, 2006).

Assim sendo, a EC possui uma vasta gama de aplicacGes para o tratamento
de residuos liquidos, como, por exemplo, efluentes de frigorificos de aves e suinos,
de laticinios, de industrias de papel, de indUstrias téxteis, de curtumes, de aguas de
lavanderia, entre outros (GARCIA-SEGURA et al., 2017; MODENES et al., 2017).

Apesar de apresentar uma boa eficiéncia como tratamento primario, a EC
ainda ndo é muito utilizada no cenario industrial em virtude da grande dependéncia da
utilizacao de corrente elétrica, que pode resultar em um alto consumo energético, além
de muitas vezes apresentar uma ineficiente remocdo de matéria organica quando
comparada a outros processos de tratamento. Tendo em vista os entraves citados,
um método para encontrar o ponto onde a EC atinge seu maximo desempenho
energético, pode ser aplicado com o uso do indice TIPI (time-integrated performance

index), que demonstra, em um Unico valor, a razéo entre a remogéao de determinado
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poluente ou parametro desejado e o consumo de energia elétrica (ROMANI et al.,
2020).

O consumo de energia elétrica da EC esta relacionado diretamente com o
custo operacional do processo, sendo muitas vezes o principal motivo também da
inviabilidade econbmica na instalacdo de um sistema de tratamento de efluente por
EC. Esse parametro depende de variaveis como densidade de corrente elétrica,
condutividade elétrica do efluente, espacamento entre eletrodos, dentre outras, e pode
ser estimado pela integracdo do produto entre tens@o e corrente elétrica no tempo
(VALENTE, 2012; ROMANI, 2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

Como uma forma de tratamento de efluentes ainda em crescimento, a EC se
apresenta como uma boa alternativa para o tratamento fisico-quimico dos mais
variados tipos de efluentes por conta de seu simples design e operacéo, baixo tempo
de reacdo e da baixa producdo de lodo residual. Apesar disso, poucos estudos
apontam bons resultados quando da aplicacdo da EC para remocdo de DQO em
efluentes com alta concentracdo de matéria organica como, por exemplo, efluentes
de indUstrias de abate de peixe (MODENES, 2017).

Embora a EC tenha suas diversas vantagens, o elevado consumo energético
demandado para uma eficiente operacdo é um dos principais empecilhos que
retardam a aplicacdo dessa técnica em larga escala. Em decorréncia desse fato,
Romani et al. (2020) apresentaram uma nova perspectiva através de um indice que
demonstra a razdo entre a remocao de poluentes e a energia elétrica consumida, o
indice TIPI.

Dessa forma, torna-se possivel realizar estudos que visem otimizar
energeticamente o processo de EC, encontrando as condicbes operacionais que
permitam o maior percentual de remocdo de poluentes com 0 menor consumo
energético possivel (ROMANI et al., 2020).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
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O objetivo principal deste trabalho foi avaliar o desempenho energético do
processo de EC no tratamento de efluente de abatedouro de peixes em diferentes

condicoes de densidade de corrente elétrica.

1.2.2 Objetivos especificos

l. Avaliar os resultados de remocao de turbidez, cor e DQO quando aplicada
a EC;

Il. Processar e avaliar o perfil do indice TIPI quando aplicado a DQO,
turbidez e cor;

Il. Processar e avaliar em quanto tempo de EC é obtido o TIPI maximo
relativo a cor e turbidez para cada condi¢do de ensaio;

IV.  Avaliar os impactos da densidade de corrente sobre os valores do indice

TIPI relativo a remocéao de cor, turbidez e DQO.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A INDUSTRIA DE PESCADO

A carne de peixe apresenta significante importancia na alimentacdo de
diversos paises, ocupando cerca de 17% da ingestao de proteina animal e 7% entre
todas as proteinas consumidas mundialmente. Nos Ultimos anos, notou-se um
aumento potencial no consumo da carne de peixe liderado pela busca por uma
alimentacdo mais saudavel, em virtude do incentivo para o consumo de carne branca
(SONE, 2013; FAO, 2020)

No ano de 2018, aproximadamente 179 milhdes de toneladas de pescado
foram produzidas mundialmente, resultando em um valor estimado de 401 bilhdes de
dolares. Desse total, 87% da producao foi destinada ao consumo humano, ou seja,
aproximadamente 20,5 kg pessoa?, apresentando uma grande mudanca desde a
década de 1960, em que maior parte do insumo era utilizado para producao de farinha
e Oleo de peixe (FAO, 2020).

Em escala nacional, a espécie com maior indice de producdo dentro da
piscicultura é a tilapia, representando 60% da producéo total em 2018, seguida pelo
tambaqui, com 20% (FILHO et al., 2020).

A Figura 1 demonstra a variagdo na producdo, em quilogramas, das cinco
principais espécies de peixes no Brasil entre 2015 e 2019.

FIGURA 1 — PRODUGCAO NACIONAL DE PEIXE NOS ULTIMOS ANOS

@ 2015 2016 @ 2017 2018 @2019
323.713.965

300.000.000
250.000.000
200.000.000
150.000.000
100.000.000

50.000.000

0
Carpa Pacu e patinga Tambacu, tambatinga Tambaqui Tilapia

FONTE: IBGE/PPM (2019).
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O estado do Parana se destaca como o maior produtor de tilapia do Brasil,
com cerca de 120 mil toneladas de tilapia produzidas no ano de 2019. Em seguida,
estdo os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e Santa Catarina, com 45, 34 e 25 mil
toneladas, respectivamente (IBGE/PPM, 2019).

2.2 RESIDUOS DA INDUSTRIA DE PROCESSAMENTO DE PEIXES

Em conjunto & expanséo das atividades aquicolas e da procura por carne de
peixe, houve a instalacdo de novas industrias de processamento, principalmente de
tilapia, em virtude da facil reproducéo e alimentacdo da espécie. Concomitantemente
ao crescimento do numero de inddstrias, esta a quantidade de residuos produzidos
que, no caso da tilapia, € uma das atividades com maior potencial de geracao de
residuos sélidos e liquidos. Além disso, o rendimento do filé de tilapia € considerado
baixo, j& que somente 30 a 40% do peso total é aproveitado, sendo o restante
considerado residuo sdlido (SONE, 2013).

O efluente das industrias desse ramo € composto por residuos do abate, como
visceras, escamas, sangue, residuos das esteiras de abate, agua de limpeza,
incluindo todos os residuos gerados no processamento, contendo contaminantes
organicos insoluveis, coloidais e na forma de particulado. Desse modo, o efluente
gerado possui elevada cor e turbidez, além de uma elevada demanda quimica de
oxigénio (DQO). A cor € um parametro que indica a quantidade de substancias
dissolvidas no efluente e a turbidez, por sua vez, mede a quantidade de particulas em
suspensdao. Ja a DQO, é relacionada a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
quimicamente a matéria organica (CHOWDHURY; VIRARAGHAVAN; SRINIVASAN,
2009; SONE, 2013).

Segundo Bustillo-Lecompte e Mehrvar (2015), efluentes de frigorificos em
geral apresentam DQO entre 500 e 15900 mg L, pH entre 4,90 e 8,10 e cor entre
175 e 400 UC. Ja Chowdhury, Viraraghavan e Srinivasan (2009) citam que, para
efluentes de plantas de processamento de peixe, o pH geralmente varia de 5,7 a 7,4

e a DQO pode chegar a valores superiores a 50000 mg L.
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2.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES

O tratamento de efluentes tem como objetivo remover poluentes de residuos
liguidos provenientes de operacdes industriais, atendendo as diversas legislacdes
ambientais para posterior descarte em corpos hidricos. Para tanto, sédo divididos em
quatro niveis de tratamento: preliminar, primario, secundario e, se necessario, 0
tratamento terciario (SPERLING, 1996).

2.3.1 Tratamento Preliminar

Conceituado como tratamento fisico, o tratamento preliminar remove apenas
particulas maiores, flutuantes e matéria mineral sedimentavel. Os principais
mecanismos utilizados sdo grades, desarenadores e peneiras (NUNES, 2012).

O gradeamento retém sdlidos grosseiros em suspensdo maiores que o0
espaco entre as grades, promovendo a protecdo de equipamentos posteriores, como
bombas, vélvulas de retencédo, tubulacdes, etc. Existem trés tipos de grades, as
grosseiras, as médias e as finas, que diferem entre si pelo espacamento entre as
barras. As grades grosseiras possuem espacamento de 4,0 a 10,0 cm, as médias de
2,0a4,0cm, e as finas de 1,0 a 2,0 cm (NUNES, 2012).

Os desarenadores sdo tanques cujo objetivo € remover os soélidos
sedimentaveis e a areia das aguas residuarias pela acdo da gravidade. Os sélidos
com maior densidade e tamanho de particula, ao entrar no tanque, sedimentam e vao
para o fundo, enquanto a matéria organica ndo sedimentavel permanece em
suspensao para 0S processos subsequentes. A retirada da areia evita a abraséo e
possiveis obstru¢des em equipamentos e tubulacées (SPERLING, 1996).

O processo de peneiramento possui 0 mesmo principio do gradeamento, que
€ reter os solidos grosseiros de alta carga organica ou capazes de promover
entupimentos em equipamentos subsequentes. As peneiras sdo capazes de remover
particulas ainda menores em comparacao as grades, em virtude de os espacamentos
das telas serem normalmente de 0,5 a 2,0 mm. Estas podem ser classificadas em
estéticas ou rotativas (GIORDANO, 2004).
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2.3.2 Tratamento Primario

Também conhecido como tratamento fisico-quimico, o tratamento primario
destina-se a remover solidos inorganicos e matéria organica em suspensdo. Dentre
todas as operacoes aplicadas, pode-se citar a coagulacéo, a decantacao e a flotacédo
(NUNES, 2012).

A coagulacdo é baseada na desestabilizacdo de particulas coloidais a partir
da adicdo de agentes coagulantes, como sais de ferro ou aluminio. Com a
desestabilizacédo, os coloides coagulam formando flocos que podem ser removidos
por separacdo de fase em virtude da flotacdo ou sedimentacdo dos mesmos
(GIORDANO, 2004).

Na decantacdo, o efluente a ser tratado flui lentamente pelo tanque de
decantacdo, onde o0s solidos suspensos sedimentam por gravidade para
posteriormente serem removidos por tubulacdes ou raspadores (SPERLING, 1996).

Os flotadores separam materiais com densidade superior a densidade da
agua pelo insuflamento de ar. As bolhas de ar impulsionam os soélidos e liquidos de
dificil separacdo para a superficie, podendo assim serem removidos, enquanto o

efluente clarificado permanece na parte inferior do tanque (NUNES, 2012).

2.3.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundario possui 0 objetivo de remover totalmente ou grande
parte da matéria organica biodegradavel dissolvida e em suspenséao, utilizando-as
como substrato para microrganismos, convertendo em novos microrganismos, agua e
gases por atividades metabdlicas (GIORDANO, 2004).

Os processos de tratamento biolégico podem ser realizados por via anaerdbia
ou aerdbia. Na via anaerobia, ndo ha a presenca de oxigénio, muito aplicada para
tratamento de efluentes de industrias como abatedouros, cervejarias e curtumes, pelo
baixo custo de energia e de implantacdo, além da possibilidade de captacdo do
metano produzido para uso como combustivel. Porém, o efluente produzido
geralmente n&o possui qualidade suficiente para atender os padroes ambientais.
Alguns exemplos de tratamentos por via anaerObia s&o: tanque séptico, filtro
anaerobio e reator UASB (JUNIOR, 2020).
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Na via aerdbia, o tratamento € realizado com a presenca de oxigénio. Para
tanto, é necessario um maior gasto energético para aeracdo do meio. O efluente
produzido por via aerébia possui maior qualidade em relacdo a via anaerdbia, com
maior eficiéncia de remocdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO). Alguns
exemplos de tratamento por via aerébia sdo os biodiscos, lodos ativados e os filtros
bioldgicos percoladores (JUNIOR, 2020).

2.3.4 Tratamento Terciario

O tratamento terciario é destinado a remocao de substancias que nao foram
suficientemente removidas em todos 0s processos anteriores, com o objetivo de obter
um efluente de qualidade elevada (NUNES, 2012).

Segundo Ramalho (1991), os principais processos de tratamento terciario sao:
separacdo de solidos em suspensado, adsorcdo em carvao ativado, troca idnica,

osmose reversa, eletrodialise, entre outros.

2.4 ELETROCOAGULACAO

A eletrocoagulacdo (EC) pode ser considerada um processo de tratamento
primario, removendo sélidos suspensos, metais pesados, coloides, dentre outras
particulas indesejaveis por meio de reacfes eletroquimicas. Essa técnica consiste
basicamente na aplicacdo de uma tensdo elétrica entre dois ou mais eletrodos
metalicos imersos no meio aquoso alvo do tratamento (GOBBI, 2013).

O meio reacional, apresentando condicdes minimas para a passagem de
corrente elétrica, propicia a ocorréncia de reacdes eletroquimicas junto as interfaces
dos eletrodos. Os produtos ibnicos dessas reacfes, por transporte de massa e/ou
agitacdo forcada, sdo conduzidos até o seio do meio aquoso onde ocorre a sintese de
compostos complexos, conhecidos como agentes coagulantes, com capacidade de
adsorver particulas contaminantes dissolvidas (GOBBI, 2013).

Dessa forma, o processo de eletrocoagulacdo pode ser descrito em trés
estagios: a oxidagdo do anodo em paralelo a reducéo do cétodo, a desestabilizagéo
das impurezas com a formacao de flocos e, por fim, a separacdo da matéria coloidal
por flotacdo e/ou sedimentacdo. Os materiais mais utilizados na confeccdo dos

eletrodos sao ferro e aluminio, por serem de baixo custo, apresentarem bons
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resultados de remocao de contaminantes e possuirem alta disponibilidade no mercado
(MOLLAH et al., 2004; GOBBI, 2013).

A Figura 2 apresenta de forma simplificada os processos ocorridos em um
reator de eletrocoagulagéo.

FIGURA 2 — DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UMA CELULA DE EC
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FONTE: GOBBI (2013) adaptado de MOLLAH et al. (2004).

As reacbes quimicas que ocorrem em anodos de aluminio podem ser
resumidas pelas Equacdes 1, 2 e 3, e para anodos de ferro, pelas Equagdes 4, 5 e 6.
As reacdes das Equacdes 2 e 5 ocorrem sob condigdes alcalinas, enquanto as

reacdes das Equacdes 3 e 6 ocorrem sob condicdes acidas (CHEN, 2004).

Para um anodo de aluminio:

Al > APP*+3e (1)
AP +30H - AI(OH); 2)

AP +3H,0 > Al(OH)5+3H" (3)



Para um anodo de ferro:

Fe - Fe**+2e° (4)
Fe2*+20H - Fe(OH), (5)
4Fe2*+2H,0+0, - 4Fe>* +40H (6)
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Os compostos Al(OH); e Fe(OH), formados nas reacfes sdo os agentes

coagulantes, responsaveis pela formacao de particulas maiores (BRITO et al., 2012).

Como pode ser visto nas Equacgdes 7, 8 e 9, além da formacao dos compostos

coagulantes, sdo formadas microbolhas de gases (oxigénio no anodo e hidrogénio no

catodo, respectivamente) os quais contribuem para a flotacdo de materiais

particulados (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

No anodo:
20H —» 0, + H" +2¢ (7
ou
2H,0 - 4H'+0, +4e" (8)
No catodo:
2H,0 +2e” - H, +20H (9)

2.5 PRINCIPAIS FATORES QUE AFETAM A ELETROCOAGULACAO

Por consistir de um processo complexo, a eletrocoagulagéo envolve diversos

fatores que podem comprometer sua qualidade. Esses incluem desde parametros

fisico-quimicos, como pH e condutividade elétrica, até parametros operacionais do

reator, como o material utilizado na confeccao dos eletrodos, a distancia entre eles e

densidade de corrente elétrica aplicada (GARCIA-SEGURA et al., 2017).
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2.5.1 Densidade de corrente elétrica

A densidade de corrente controla as taxas de todas as reacdes eletroquimicas
que ocorrem em um reator, definindo a quantidade de ions liberados ao meio
reacional, dependendo do eletrodo utilizado. Além disso, esta intrinsicamente ligada a
guantidade de energia elétrica utilizada no processo. Uma densidade de corrente
elevada pode acarretar gastos excedentes, gerando maiores custos no tratamento.
Geralmente utiliza-se corrente continua nos processos de eletrocoagulacdo, mas a
corrente alternada também pode ser utilizada de forma a reduzir os efeitos de
passivacdo nos anodos devido a constante mudanca de polaridade (CHEN, 2004;
GARCIA-SEGURA et al., 2017).

2.5.2 pH

De acordo com Chen (2004), a maior eficiéncia de remocéo de poluentes
geralmente € encontrada em valores de pH préximos a neutralidade quando utilizados
eletrodos de aluminio. Para eletrodos de ferro, utilizados no tratamento de efluentes
de industrias téxteis e de tintas, um pH inicial mais alcalino demonstrou melhores
remocdes de cor e DQO. Durante o processo, efluentes com caracteristicas alcalinas
tendem a diminuir o valor do pH, enquanto em efluentes acidos tendem a aumentar
(CHEN, 2004).

Segundo Garcia-Segura et al. (2017), os agentes coagulantes sintetizados in
loco podem resultar em diferentes tipos de espécies dependendo do pH. O tipo e
quantidade do coagulante é relevante pelo fato de que cada um possui diferentes
interacbes com as impurezas. Por exemplo, os agentes coagulantes encontrados em
condigbes muito alcalinas sdo Al(OH)4!- e Fe(OH)4!- , para eletrodos de aluminio e

ferro, respectivamente. Esses agentes possuem baixa taxa de atividade coagulante.

2.5.3 Distancia entre eletrodos

Seguindo a segunda Lei de Ohm, a distancia entre os eletrodos esta
relacionada a diferenca de potencial (ddp) de forma diretamente proporcional, ou seja,
guanto maior a distancia, maior sera a ddp aplicada, pois a solugcdo possui uma

resistividade a passagem de corrente elétrica. Dessa forma, a eficiéncia do processo
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pode ser melhorada ao variar a distancia entre os eletrodos, de acordo com as
caracteristicas do efluente utilizado. Distancias maiores poderdo ser utilizadas para
efluentes com elevada condutividade elétrica, e caso contrario, a distancia devera ser
a menor possivel para evitar um potencial excedente (CRESPILHO; REZENDE,
2004).

2.5.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica de um efluente representa a capacidade do mesmo
de conduzir corrente elétrica, sendo diretamente proporcional a quantidade de ions
condutores presentes no liquido, caracteristica essencial para o bom desempenho da
EC (CERQUEIRA, 2006). De acordo com Romani (2020), uma elevada concentragao
inicial de ions no meio aquoso, direciona para um menor consumo energético por duas
razdes: menor a tensdo 6hmica necessaria € menor a energia necessaria para a
ativacdo dos eletrodos, propiciando um incremento na taxa das reacoes
eletroquimicas junto as interfaces do eletrodos e consequente aumento na quantidade
adicional de ions junto ao efluente. Dessa forma, a condutividade elétrica se apresenta
como um fator de suma relevancia para o desempenho da EC, possibilitando a
reducdo do consumo de energia elétrica em conjunto com 0 aumento na concentragao
de novos ions que levam a formacéo de agentes coagulantes (ROMANI, 2020).

Quando a condutividade elétrica de um efluente for muito baixa, pode-se
adicionar cloreto de soédio (NaCl) a solugdo, com finalidade de aumentar a

concentracdo de ions e diminuir o consumo energético (CHEN, 2004).

2.5.5 Material do eletrodo

O material de confeccdo do eletrodo esta relacionado diretamente com a
espécie ionica que sera liberada no meio reacional durante a eletrocoagulagao,
influenciando tanto na performance quanto no custo do processo. Materiais como
aluminio e ferro sdo os mais utilizados por liberarem ions multivalentes, aprimorando
a coagulagéo das impurezas, além de serem de baixo custo e facilmente encontrados
no mercado (GARCIA-SEGURA et al., 2017).

Apesar disso, a utilizacdo de eletrodos de ferro possui a desvantagem de

proporcionar uma coloracdo verde ou amarelada ao efluente durante e apds o
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tratamento, em virtude da presenca dos ions Fe?* (coloracéo verde) e Fe3* (coloracéo
amarela). Ja com a utilizacdo de eletrodos de aluminio, o efluente ndo apresenta
coloracéo residual (FERREIRA, 2006).

2.5.6 Consumo de eletrodos

Com a aplicagdo de uma tensdo elétrica entre dois eletrodos metalicos
imersos em uma solugéo eletrolitica, ocorrerq a oxidacdo do anodo e a reducéo do
catodo, resultando na perda de massa do eletrodo de polo negativo. A Lei de Faraday,
apresentada na Equacdo 10, demonstra que a massa do eletrodo consumida é
diretamente proporcional a corrente elétrica, sendo possivel calcular a massa do
eletrodo perdida para a formacdo dos compostos coagulantes (FERREIRA, 2006;
MATIAS, 2012).

i.t.MM
Onde:
Mer = massa do eletrodo (g);
[ = corrente elétrica (A);
t = tempo de aplicacao da corrente elétrica (s);

MM = massa molar do material do eletrodo (g mol?);
n = numero de elétrons da oxida¢cédo do anodo;
F = constante de Faraday (96485,33 C mol?).

2.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA EC

Dentre as vantagens do tratamento de efluentes por EC, pode-se citar
(MOLLAH et al., 2001):

e Possibilidade de ser realizada com equipamentos simples e de facil
operacao;

e Efluentes tratados por EC geralmente resultam em um liquido incolor,

inodoro e limpo;
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e Os flocos produzidos no fim do processo de EC sdo semelhantes aos
produzidos quimicamente, exceto por possuirem maior tamanho de
particula, serem mais estaveis em meio acido e, portanto, facilmente
separados por filtracao;

e Asbolhas de gases produzidas pela eletrélise contribuem para a flotagéo
das impurezas, facilitando a remocéo;

e O efluente produzido possui menor teor de solidos dissolvidos totais em
comparacao a coagulagéo quimica;

e Nao ha possibilidade de uma contaminagdo secundaria pela adicdo de
produtos quimicos;

e Os processos eletroliticos em uma célula de EC s&o controlados

eletricamente sem partes moéveis, necessitando menor manutencao.

Dentre as desvantagens do tratamento de efluentes por eletrocoagulacéo,
pode-se citar (MOLLAH et al., 2001):

e Os eletrodos de sacrificio sdo dissolvidos na solucdo como resultado da
oxidacgao, necessitando periodicamente substituir os mesmos;

e Utiliza eletricidade, que pode ser de alto custo em algumas regioes;

e Para um menor gasto energético, o efluente precisa ter alta
condutividade, o que, dependendo o caso, pode exigir gastos adicionais
com dosagem de eletrolitos;

e E possivel a ocorréncia de passivagédo do catodo, reduzindo a eficiéncia
do processo.

2.7 INDICE TIPI

A EC é um processo de tratamento de efluentes em emergéncia e um dos
principais empecilhos de ser utilizada em larga escala esta associado ao seu principal
insumo, o alto consumo de energia elétrica. Conforme proposto por Romani et al.
(2020), o indice TIPI (sigla do inglés para time-integrated performance index) reune
em um unico valor a razéo entre 0os aspectos de remocao de poluentes e 0 consumo

de energia elétrica do processo, podendo ser adaptado para representar a
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porcentagem de energia elétrica que € destinada para remocéo de DQO, conforme

Equacéo 11.
DQOr,
TIPI,,, = CEE:EC (11)
EC
Onde,
1 [tec DQO(t)
DQOT,, = — fo 15 o O]d (12)
e
tec
CEE;,.(j, k) =f Agpr*J " Ugc( k, t)dt (13)
0

Onde DQOr; . € a demanda quimica de oxigénio removida em fungdo do
tempo, CEE;_. € o consumo de energia elétrica e tzc € um determinado periodo de

tempo de avaliagcédo da EC. Na Equacéao 12, DQO (f) representa a DQO removida no
instante t, e DQO,_, representa a DQO antes do inicio do tratamento. Na Equagéo 13,
Aqir € a area efetiva da célula eletrolitica, j € a densidade de corrente elétrica, Ugc € a
tensao elétrica total da EC e k € a condutividade elétrica do meio aquoso.

Essa mesma abordagem pode ser utilizada para encontrar o indice de
desempenho para outros parametros de relevancia industrial, como, por exemplo, cor
e turbidez, desde que organizados na forma das Equacdes 11, 12 e 13.

A partir disso, o presente trabalho esteve pautado na utilizacdo da abordagem

apontada para avaliar o desempenho energético do tratamento do efluente em
guestdo. No proximo topico, sera apresentada a metodologia desenvolvida com a

finalidade de alcancar os objetivos propostos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 COLETA DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES

Foram coletados em torno de 70 L do efluente (Figura 3) proveniente da saida
do tratamento preliminar de uma industria de abate de peixes, localizada na Regido
Oeste do Estado do Parana. O efluente coletado foi transportado até o Laboratoério de
Quimica Analitica e Analises Ambientais da Universidade Federal do Parana (UFPR)
- Setor Palotina, onde foram realizados os experimentos e as analises fisico-quimicas
referentes a sua caracterizacdo, mantendo sob refrigeracdo o volume néo utilizado

para posteriores testes preliminares e definitivos de EC.

FIGURA 3 — EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES
P

FONTE: O autor (2020).

3.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE ABATEDOURO DE PEIXES

A caracterizacdo do efluente foi realizada a partir das analises de pH,
condutividade elétrica, cor aparente, turbidez e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
total. Tais parametros foram mensurados seguindo as metodologias propostas por
APHA (2012):
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l. pH: Potenciometria (4500-B)

I. Condutividade: Condutimetria (2510-B)

II. Cor aparente: Espectrofotometria (2120-B)
IV.  Turbidez: Turbidimetria (2130-B)

V. DQO Total: Espectrofotometria (5220-B)

3.2.1 pH

Para determinacdo do pH, foi utilizado um pHmetro da marca Lucademia,
modelo LUCA-210, devidamente calibrado.

3.2.2 Condutividade Elétrica

Determinou-se a condutividade elétrica do efluente utilizando um

condutivimetro da marca Nova Instruments, modelo NI CVP devidamente calibrado.

3.2.3 Cor aparente

Para determinacdo da cor aparente, as amostras do efluente foram
introduzidas em uma cubeta de quartzo para leitura de absorbancia em um
espectrofotometro da marca Femto, modelo 600S, utilizando comprimento de onda de
500 nm. A curva de calibracao foi construida plotando as absorbancias das solucdes
padrdo no eixo Y, e os valores de cor aparente das solucdes de platina-cobalto no
eixo X, determinando a equacao da reta correspondente.

Quando necessario, as amostras foram diluidas em baldes volumétricos de
50 mL ou em provetas de 25 mL, de forma que os valores de absorbancia estivessem

dentro da curva de calibragdo (Figura 4).



Absorbancia

3.2.4 Turbidez

FIGURA 4 — CURVA DE CALIBRAGAO DA COR
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FONTE: O autor (2020).
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Utilizando-se um turbidimetro da marca Del Lab, modelo DLT-WV, foram

mensurados os valores de turbidez para cada amostra, em unidades nefelométricas

de turbidez (UNT), com auxilio de uma cubeta com tampa de rosca. A calibracdo do

equipamento foi realizada com 4 padrdes, de 0,1, 10, 100 e 800 UNT.

3.2.5 DQO Total

A DQO foi determinada conforme o seguinte procedimento:

1) Adicionou-se, com auxilio de uma pipeta de vidro, 2,50 mL da amostra

2)

3)

4)

tampas de rosca.

papel aluminio.

mantendo durante 2 h.

concentrada ou diluida (caso o valor esperado for maior que 800 mg L™,

ou 2,50 mL de &gua destilada para o branco em tubos de borossilicato com

Com auxilio de uma pipeta de vidro, foi adicionado aos tubos 1,50 mL de
dicromato de potassio e 3,50 mL da solugéo de sulfato de prata em &cido
sulfurico, que posteriormente foram fechados e agitados por inversao.

Posicionou-se os tubos em um digestor, previamente aquecido a 150 °C,

Aguardou-se o resfriamento dos tubos, isolando-os da luz ambiente com
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5) Cerca de 30 min antes da leitura, ligou-se o espectrofotbmetro da marca
Femto, modelo 600S, com comprimento de onda fixado em 620 nm.

6) Com auxilio de uma cubeta de quartzo, foi realizada a leitura do teste em
branco, zerado o equipamento, e prosseguido para a leitura das amostras
e padroes.

7) Para a construcao da curva de calibracdo (Figura 5), plotou-se os valores
de absorbancia das soluc¢des padrao no eixo Y, e os valores de DQO das
solugdes de KHP, em mg L%, no eixo X, determinando a equacéo da reta

correspondente.

FIGURA 5 — CURVA DE CALIBRAGCAO DA DQO
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FONTE: O autor (2020).
3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos de eletrocoagulacdo foram conduzidos em um reator
batelada simples, constituido por quatro eletrodos de aluminio dispostos em arranjo
monopolar em paralelo, confeccionados com dimensfes de 20 cm de comprimento,
10 cm de largura e 1,2 mm de espessura. Foi projetado e construido via impressao
3D um suporte de plastico PLA para garantir o isolamento elétrico e um perfeito
distanciamento paralelo de 1 cm entre eles. O volume de efluente utilizado em cada
batelada foi de 1,5 L, totalizando uma area efetiva de 0,024 mz2,

Como forma de homogeneizag¢ao do meio reacional durante a EC, foi utilizada

uma placa de agitacdo magnética, juntamente com uma barra magnética com
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velocidade de rotacdo de aproximadamente 250 rpm, imersa no efluente junto a base
do recipiente do reator de EC.

Para fornecimento de corrente elétrica, foi utilizada uma fonte de corrente
continua da marca BK Precision, modelo 1687B, conectada aos eletrodos por meio
de garras jacaré. O esquema do reator de EC pode ser visto na Figura 6, e uma foto
do aparato completo é apresentada na Figura 7, incluso computador para aquisicdo

de dados elétricos (corrente, tensdo e poténcia) em tempo real.

FIGURA 6 — REATOR DE ELETROCOAGULAGAO
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 7 — ARRANJO EXPERIMENTAL COMPLETO
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FONTE: O autor (2020).

Quatro experimentos foram realizados em triplicata com diferentes condi¢cdes
de corrente elétrica (Tabela 1). Essas condi¢cdes foram utilizadas tendo em vista a
faixa de densidade de corrente elétrica utilizada para processos de EC em escala
industrial, conforme Chen (2002).

Foram coletadas aliquotas de 10 mL de amostras da parte central do reator
aos 0, 5, 10, 20 e 30 min de reacéo, para analises de pH, condutividade, turbidez e
cor. Apés 30 min, o sistema foi desligado, aguardado 5 min em repouso para uma
ltima coleta, de aproximadamente 50 mL, utilizada para a analise da DQO além de

todos o0s outros parametros ja mencionados.

TABELA 1 — CONDICOES EXPERIMENTAIS

. Corrente elétrica Densidade de corrente
Experimentos

(A) (A m?)
1 15 61,56
2 2,0 82,08
3 2,5 102,60
4 3,0 123,12

FONTE: O autor (2020).
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A tensao elétrica foi quantificada em tempo real por um software de aquisicao
de dados conectado a fonte de corrente continua. Seus valores foram processados
junto aos valores de corrente elétrica para estimativa do consumo de energia elétrica
e, posteriormente, do TIPI.

3.4 ENERGIA CONSUMIDA E REMOCAO DE TURBIDEZ, COR E DQO
Os calculos do consumo de energia elétrica acumulada com o tempo de EC

foram realizados por integracdo numérica via Regra dos Trapézios, sendo baseada

na formulacéo analitica dada a partir da Equacéo 14.

1 [tEca
CEEye, = 25 fo Upe. ipe dt (14)
Onde:
CEE;.,, = Consumo de energia elétrica (Wh);
Uec = Tenséo elétrica (V);
iEc = Corrente elétrica (A);
tec, = Tempo decorrido do inicio da EC até o momento de cada

amostragem (a=1 ... n, onde n é a n-ésima amostragem) (min).

Os calculos dos valores de remocao de turbidez e cor foram realizados a partir
das Equacbes 15 e 16. Para a DQO, foi utilizada a Equacdo 12, ja apresentada
anteriormente junto a Revisdo da Literatura. Essas equacdes demonstram a remogao
tanto da turbidez quanto da cor desde o momento da ativacédo do reator até o momento

da coleta no momento de cada amostra coletada (tec,).

1 [tECa L Tu(t)

T¢ =
ECq tECa 0 Tut=0

dt (15)

1 (iECa " Cor(t)

tec, Jo Coty=g

dt (16)

RCORtE ca



Reoryg,
Tu(t)
Tut=o0
Cor(t)
Cor=o
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= Remocao da turbidez;
= Remocéo da cor;

= Turbidez em um determinado instante t (UNT);
= Turbidez no instante t = 0 min (UNT);
= Cor em um determinado instante t (UC);

= Cor no instante t = 0 min (UC);

Os resultados obtidos sdo acumulados para cada tempo de EC.

Para obtencéo dos valores do TIPI para as remocdes de turbidez e cor, foram

utilizadas as Equacdes 17 e 18. Para a DQO, foi utiizada a Equacdo 11, ja

apresentada anteriormente junto a Revisdo da Literatura. E importante lembrar que

este indice TIPI € dado pela razdo entre os aspectos de remocao de poluentes e 0

consumo de energia elétrica do processo, indicando a quantidade de energia elétrica

que foi destinada efetivamente para os fins desejados, tendo como unidade (mwWh)2.

Onde:

TIPlsy
TIPlcor

TfEca

RCOR,ECa

CEE,,

Ry, 17
TIPlpy = CE;ECQ x 1000 (17
tec
RCORtECa
TIPICOR - CET X 1000 (18)

= Indice de desempenho para a turbidez removida ((mwWh)%);
= Indice de desempenho para a cor removida ((mWh)™);

= Remocao da turbidez;
= Remocao da cor;

= Consumo de energia elétrica (Wh).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO INICIAL DO EFLUENTE

Os resultados obtidos a partir das analises fisico-quimicas iniciais do efluente

de abatedouro de peixes, descritas na Secéo 3.2, estdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — RESULTADOS DA CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

Parametros Valores Unidade
pH 6,04 -
Condutividade 581,0 uS cmt
Turbidez 1880,0 UNT
Cor aparente 6652,5 ucC
DQO 8693,3 + 579,27 mg L?

FONTE: O autor (2020).

Como citado por Chowdhury, Viraraghavan e Srinivasan (2009), efluentes de
frigorificos de peixes podem ter diferentes tipos de poluentes em diferentes niveis de
concentracdo, dependendo de qual operacao é realizada e em qual ponto do processo
é coletado o efluente. Porém, em geral, possuem elevadas concentracfes de DQO,
nutrientes, 6leos e gorduras. Seguem alguns exemplos de resultados encontrados na
literatura, a titulo de comparacéo.

Queiroz et al. (2013) obtiveram valores de 1518 mg L para DQO e 7,67 para
o pH, realizando a caracterizacéo de agua residuaria de uma planta de processamento
de peixe. Riafio, Molinuevo e Garcia-Gonzéalez (2011), para o mesmo tipo de efluente,
obtiveram valores de 1978 mg L para DQO e de 6,70 para o pH.

Em comparagédo com os trabalhos citados, € possivel notar que os resultados
obtidos pela caracterizagéo do efluente coletado para o desenvolvimento do presente
trabalho apresentaram valores relativamente elevados para cor, turbidez e DQO,
estando seu pH levemente acido e apresentando valores de condutividade elétrica
relativamente baixa, porém que ainda dispensam a adi¢ao de eletrolitos para facilitar

a passagem de corrente elétrica.
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Conforme a Portaria N° 29 do IAP (2018), os valores maximos admissiveis
para lancamento de efluentes liquidos em corpos hidricos sédo de 5 a 9 para o pH e
150 mg L para a DQO. N&o sdo apresentados nesta ou em outras legislacdes para
lancamento em corpos hidricos valores limites para turbidez e cor aparente.

Da presente caracterizacdo, apenas o pH esta dentro dos padrdes pré-
estabelecidos, comprovando a necessidade de tratamento para o efluente em

decorréncia da elevada DQO.

4.2 CONSUMO ENERGETICO DA EC

Com os dados de tenséo e corrente elétrica fornecidos diretamente a partir da
aquisicdo de dados da fonte de corrente continua utilizada, obteve-se o perfil de
consumo energético da EC, apresentado na Figura 8, onde estao representados pela
cor preta os resultados obtidos a partir dos experimentos a densidade de corrente de
61,56 A m2, pela cor azul a densidade de corrente de 82,08 A m, pela cor verde a
densidade de corrente de 102,60 A m? e pela cor vermelha a densidade de corrente
de 123,12 Am=.

Na Figura 9, é possivel observar a variacdo nos valores de condutividade

elétrica nos quatro cenarios de densidade de corrente.

FIGURA 8 — ENERGIA ELETRICA CONSUMIDA
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FONTE: O autor (2020).
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FIGURA 9 — VARIACAO DA CONDUTIVIDADE ELETRICA
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FONTE: O autor (2020).

Nota-se na Figura 8 que, ao duplicar a densidade de corrente elétrica, a
energia consumida ao final de 30 minutos de EC triplicou. Além disso, como visto na
Figura 9, houve um decréscimo na condutividade do efluente nos ultimos 10 minutos,
resultando em um leve aumento da taxa de consumo energético nos minutos finais de
todos os ensaios em virtude do incremento da resistividade do efluente.

Como descrito por Espinoza-Quifiones et al. (2020), espera-se que os valores
de condutividade elétrica aumentem nos minutos iniciais da EC devido a introducao
de espécies idnicas no meio, como ions Al®* liberados pela ativacéo dos eletrodos.
Subsequentemente, é esperado um lento decréscimo na condutividade com a
remocao dos ions e, caso alcance valores muito baixos, faz-se necessaria a adi¢ao
de eletrdlitos a fim de minimizar os impactos na taxa de consumo de energia elétrica.
De forma geral, os resultados obtidos no presente trabalho foram de encontro com o
comportamento descrito na literatura.

E importante ressaltar que, conforme Romani et al. (2020), a condutividade
elétrica € apenas uma das parcelas responsaveis pelo consumo energético. Outros
fatores como os fendmenos da difusdo, migracao idnica, conveccao e, principalmente,
de ativacdo de eletrodos também interferem nos resultados, tanto de consumo
energético quanto no processo de formacédo de coagulantes. Os dados brutos de
tensao elétrica estado apresentados junto ao Apéndice 1.
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4.3 VARIACAO DO pH DURANTE A EC

Os valores do pH estdo apresentados na Figura 10 para os quatro cenarios
experimentais de densidade de corrente. Os dados brutos também constam no

Apéndice 1.
FIGURA 10 — VARIACAO DO pH DURANTE A EC
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FONTE: O autor (2020).

E possivel perceber que o perfil dos valores de pH durante o tempo de EC
foram semelhantes. Para os quatro cenarios, os valores iniciais foram préximos de 5,0
e os valores finais atingiram uma média de 7,53 + 0,39, partindo de uma condicao
acida e atingindo uma condicdo préxima da neutralidade. Segundo Chen (2004), os
valores do pH para efluentes com caracteristicas acidas tendem a aumentar, assim
como em condi¢cdes béasicas tentem a diminuir com o passar do tempo de EC
(Equacéo 9), corroborando os presentes resultados.

De acordo com Zhang (2004), a faixa de pH ideal para favorecer tratamentos
bioldgicos é entre 6,0 e 8,0. Dito isso, e tendo que o efluente resultante do processo
realizado de EC apresentou pH préximo a neutralidade, pode-se afirmar que seriam
evitados possiveis custos adicionais para corre¢cdes no pH do efluente para um

tratamento bioldgico posterior.
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4.4 REMOCAO DE TURBIDEZ, COR E DQO
4.4.1 Turbidez

Os valores de remocao da turbidez estdo apresentados na Figura 11 para os
quatro cenarios experimentais de densidade de corrente. Os dados brutos estédo
apresentados no Apéndice 1. A Figura 11A apresenta a remocdo de turbidez em
relacdo ao tempo de EC, e a Figura 11B em relacédo a densidade de corrente.

FIGURA 11 — REMOGAO DE TURBIDEZ EM RELAGCAO A: (A) TEMPO E
(B) DENSIDADE DE CORRENTE

(A) 10{ | T {. :
05+ } { 1 .
004 % } 18 }
: %
1]
s f
a -054 B i 2
E 0.5 j=61,56 Am? j=82,08Am2
g o] | SRR | T
,§ ¥
(]
2 054 ]
@ t
0,04 ] {»
051 ] + j=123,12Am? ]
0 5 10 20 30 35/0 5 10 20 30 35
Tempo (min)
(B) 101
051 ]
001 ] ; ]
! oot
@
o -05 b
el .
= 5 min 10 min
|E T T T T T T T T
2 10] ] Y
8 s } f
T
g 0,51 * " .
1]
[1's
0,01
-0,5 ] ]
20 min 30 min
6156 8208 1026 12312 6156 8208 1026 12312
JAm?)

FONTE: O autor (2020)
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Foram obtidas remocdes de turbidez de 69,0%, 78,7%, 94,0% e 93,9% com
tempo de EC de 30 min para as condi¢des 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Os valores negativos aos 5 e 10 minutos indicam que houve um aumento na
turbidez no inicio da reacdo, possivelmente em decorréncia da liberacdo de ions
metéalicos no meio reacional. E notavel que, para densidades de corrente maiores,
houve um maior decréscimo na taxa de remocao de turbidez nos minutos iniciais.
Como enunciado pela Lei de Faraday (Equacao 10), a massa de ions introduzidos ao
meio reacional é diretamente proporcional a intensidade de corrente elétrica aplicada.
(ROMANI et al., 2020)

Dessa forma, os resultados obtidos para remocao de turbidez indicam que o
incremento da densidade de corrente causa um inicial aumento na massa de ions
transportada para a fase aquosa, antes de se darem inicio as reacdes de sintese de
agentes coagulantes no seio do meio aquoso, a partir do qual a turbidez passaria a
diminuir.

Estéo dispostos na Tabela 3 os valores iniciais e finais de turbidez aos 35 min

de EC, com o sistema em repouso ja a 5 min.

TABELA 3 — REMOCAO DE TURBIDEZ AOS 35 MIN DE EC

£ : Turbidez Inicial* Turbidez Final Remocéo (%)
xXperimento

(UNT) (UNT)
1 586,33 + 40,55 42,33 + 33,25 92,78
2 481,00 * 25,66 39,70 + 27,26 91,75
3 475,67 + 26,04 18,73 £ 2,24 96,06
4 556,67 + 83,84 13,80 + 2,69 97,52

*Turbidez Inicial conforme resultados da analise logo antes do inicio de cada ensaio.
FONTE: O autor (2020).

Em comparacéo aos presentes resultados, Espinoza-Quifiones et al. (2009),
mesmo empregando condi¢bes mais elevadas, obtiveram um percentual de remocgao
semelhante, com 98% de remocéo de turbidez partindo de uma turbidez inicial de
1016,0 UNT, ao realizar a EC de 5 L de efluente de curtume através de um reator
batelada. Os autores utilizaram eletrodos de aluminio com distanciamento de 4 cm,
densidade de corrente de 680 A m= e 45 min de EC.
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Tendo em vista os resultados da literatura, pode-se confirmar que maiores
remocdes de turbidez foram obtidas, no final do processo, utilizando maior densidade

de corrente.
4.4.2 Cor

Os valores de remocdo de cor para 0os quatro cenarios de densidade de
corrente estdo apresentados da Figura 12. No Apéndice 1 sdo apresentados 0s
valores brutos de cor obtidos para todos os experimentos. A Figura 12A demonstra a
remocao de cor em relacédo ao tempo de EC e a Figura 12B, em relacéo a densidade

de corrente.

FIGURA 12 — REMOCAO DE COR EM RELACAO A: (A) TEMPO E
(B) DENSIDADE DE CORRENTE
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De forma semelhante ao obtido para remocao de turbidez, também houve a
ocorréncia de valores negativos de remocao de cor nos primeiros minutos de EC, dado
que a cor também alcancou valores acima do inicial.

As remocg0des de cor aos 30 min de EC para as condi¢des 1, 2, 3 e 4 foram de
47,7%, 69,6%, 85,7% e 88,2%, respectivamente. Os valores obtidos aos 35 minutos,

com o sistema em repouso a 5 min, podem ser vistos na Tabela 4.

TABELA 4 — REMOGAO DE COR AOS 35 MIN DE EC

Cor Inicial* Cor Final Remocéo
(UG (UC) (%)

958,96 + 118,29 135,54 + 60,70 85,87

Ensaio

1

2 823,54 + 56,21 125,54 + 49,00 84,76
3 927,71 + 50,35 230,96 + 78,37 75,10
4 1317,29 + 138,85 102,62 + 50,44 92,21

*Cor Inicial conforme resultados da andlise logo antes do inicio de cada ensaio.
FONTE: O autor (2020).

Observa-se que, nesse caso, a maior densidade de corrente removeu
significantemente mais cor do efluente em relacao as outras condi¢des, demonstrando
que correntes elétricas mais altas favorecem uma remocdo mais rapida de
substéancias dissolvidas que concedem cor ao efluente.

A remocao mais rapida de cor utilizando densidades de corrente mais altas foi
demonstrada por Potrich (2019), que em 20 min de EC obteve 97,3% de remocéao da
cor de 200 mL de um efluente de abatedouro de aves, utilizando um reator batelada,
com eletrodos de aluminio e densidade de corrente de 300 A m?. A cor inicial do
efluente era de 4694,0 UC.

Como pode ser visto na Figura 12B, a condicdo de maior densidade de
corrente se manteve superior em termos de remocdo de cor em todos 0s cenarios.
Dessa maneira, a EC mostrou-se como uma étima opc¢ao para tratamento do efluente
de abatedouro de peixes no que se refere a remocéao tanto de turbidez quanto de cor.

Visualmente, é possivel identificar a remogao da cor e da turbidez com o decorrer
do tempo de EC, principalmente apos 10 min, como pode ser visto na Figura 13. A
partir dos 30 min de EC, ndo foi possivel identificar maiores diferencas visiveis na

coloracéo do efluente.
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FIGURA 13 - COLORACAO DO EFLUENTE AO DECORRER DO TEMPO
NI ‘
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FONTE: O autor (2020)

4.4.3 DQO

Quanto a DQO, seus valores finais de remocédo para as quatro condicdes de
densidade de corrente elétrica estudados estdo exibidos na Figura 14 e na Tabela 5.
Os dados brutos podem também ser conferidos junto ao Apéndice 1.
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FIGURA 14 — REMOGAO FINAL DE DQO PARA OS CENARIOS ESTUDADOS
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FONTE: O autor (2020).

TABELA 5 - REMOCAO DE DQO AOS 35 MIN DE EC

Ensaio D(?n% FLi_rll)aI Rerg/c;)géo
1 1684,44 £ 178,77 80,62
2 1840,00 + 71,03 78,83
3 1648,33 + 160,44 81,04
4 2609,44 + 397,93 69,98

FONTE: O autor (2020).

A titulo de comparacéo, Drogui et al. (2008), ao tratarem um efluente de
abatedouro através da eletrocoagulacdo em reator batelada utilizando eletrodos de
aluminio com distanciamento de 1,5 cm, obtiveram uma remoc¢éo de DQO de 86,3%,
com tempo de EC de 90 minutos, 50 A m de densidade de corrente e DQO inicial de
1480 mg L1,

No caso do presente trabalho, a maior densidade de corrente demonstrou um
cenario desfavoravel para remogédo de DQO, com uma remocéo consideravelmente
menor do que a observada nas outras trés condi¢cdes de densidades de corrente.
Bayar et al. (2011) e Holt et al. (2002) citam que o aumento da densidade de corrente

elétrica resulta na diminuicdo da remocéao de poluentes, devido ao grande acréscimo
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na taxa de liberacdo de gas hidrogénio pelo catodo. Dessa forma, a flotacdo se
intensifica, diminuindo o tempo em que 0s compostos coagulantes ficam residentes
no seio do reator e, como consequéncia, reduz o tempo disponivel tanto para
formacao de agentes coagulantes quanto para que as particulas poluentes tenham a
possibilidade de adsorver junto a tais agentes.

Percebe-se entdo que, para correntes elétricas muito intensas, processos
fisicos (flotacdo pela liberacdo de H2) comecam a causar interferéncia nos processos
quimicos (interacdes entre agente coagulante e matéria organica), reduzindo a
eficiéncia de remocao de DQO.

Além disso, nota-se que a matéria organica responsavel pela elevada DQO,
especialmente na condicdo de maior densidade de corrente, ndo esta diretamente
relacionada a turbidez e cor, pelo motivo de sua remoc¢éo quase completa nao refletir

em uma reducdo significante de DQO.

4.5 [INDICE DE DESEMPENHO PARA TURBIDEZ, COR E DQO

Estéo apresentados nas Figuras 15 e 16 somente os valores positivos obtidos
para o indice TIPI referentes a remocdo de turbidez e cor nas quatro condicdes
experimentais, os quais indicam a quantidade de energia consumida para cada

unidade de remocgé&o.

FIGURA 15 — VARIAGAO NO TIPI PARA REMOGAO DE TURBIDEZ
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FIGURA 16 — VARIAGAO NO TIPI PARA REMOGCAO DE COR
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FONTE: O autor (2020).

Foi observado que o comportamento do TIPI tanto para turbidez quanto para
cor foi semelhante. Como visto nas Figuras 11 e 12, os perfis de remocédo se
mostraram positivos para maiores densidades de corrente e para periodos maiores
de tempo. Porém, quanto maior a densidade de corrente e o tempo de EC, maior ainda
sera o consumo de energia elétrica, como demonstrado pela Figura 8.

Desse modo, os valores obtidos foram inferiores para condi¢des de corrente
mais altas, pelo fato de o incremento no consumo energético nao ter refletido em
incrementos proporcionais em resultados de remocao dos parametros desejados.

Assim, é possivel verificar que o maior desempenho energético, ou seja, o
maior TIPI dentro dos cenarios estudados, foi atingido utilizando densidades de
corrente mais baixas, porém, levando um maior periodo de tempo para tanto. Para
densidades de corrente mais altas, € atingido um desempenho inferior em um periodo
menor de tempo.

Os valores do TIPI para a remog¢éo da DQO nos quatro cenarios experimentais

de densidade de corrente podem ser vistos na Figura 17.
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FIGURA 17 — TIPI PARA REMOGCAO DA DQO
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FONTE: O autor (2020).

Percebe-se um decaimento consideravel do TIPI conforme ocorre o acréscimo
de corrente elétrica. Tendo em mente a remocéo da DQO, vista na Figura 14, concluiu-
se que os valores ainda sao favoraveis até a condicdo de aproximadamente 100
A m=2. Correntes elétricas mais intensas resultam em uma remoc¢do de DQO muito
inferior para a quantidade de energia elétrica consumida, acarretando em um
perceptivel decaimento do TIPI.

Sendo um dos primeiros trabalhos a utilizar o TIPI como indicador de
desempenho, Romani et al. (2020) aplicaram o indice para a remocéo de ions Zn?*,
utilizando densidades de corrente de 4,76 e 7,14 A m2. Os autores observaram um
desempenho maximo para menores densidades de corrente nos primeiros 15 min de
EC, seguido por um decaimento gradual nos valores do TIPI com o passar do tempo.

Em cenarios com densidades de corrente inferiores as utilizadas no presente
estudo, possivelmente seria observado um incremento no TIPI até 0 momento em que
a formacédo de coagulantes fosse muito baixa em decorréncia da menor intensidade
de corrente elétrica, afetando a remocdo de DQO e resultando em uma queda de
desempenho. Isso indicaria a presenca de um ponto de maxima performance
energética, onde seria encontrada a maior remog¢ao com 0 menor Consumo energeético
possivel.

Por fim, o indice TIPI se mostra um indicador com grande potencial a ser

acompanhado, tendo em vista a constante preocupa¢do com 0 consumo de energia
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elétrica, principalmente no ambito industrial. Assim, é possivel monitorar a remocao
de parametros de relevancia industrial, como a cor, turbidez e a DQO, associados ao
consumo energético, na tentativa de, gradativamente, tornar a eletrocoagulagdo mais

viavel em larga escala.



52

5 CONSIDERACOES FINAIS

A remocao final tanto de turbidez quanto de cor foi maior para condicdes mais
elevadas de densidade de corrente. Constatou-se, para ambos casos, valores de
remocao negativos nos primeiros minutos de reacdo, possivelmente em decorréncia
da ativacdo dos eletrodos. Os valores maximos obtidos foram de 97% e 92% para
turbidez e cor, respectivamente, aos 35 minutos de EC com o sistema em repouso.

A remocéo final de DQO mostrou-se desfavoravel para condi¢cdes de maior
densidade de corrente. Foi observado um consideravel decréscimo na remocéo de
DQO a medida que correntes elétricas maiores foram aplicadas, provavelmente em
virtude do aumento na taxa de formacéo de gés hidrogénio, dificultando a coagulacao
da matéria organica. Constatou-se, também, a presenca de uma matéria organica
residual onde a EC nao foi capaz de remover, e que nao esta relacionada a turbidez
e cor, resultando na baixa remocédo da DQO do efluente em condi¢cbes de maiores
densidades de corrente.

Os valores do TIPI tanto para a turbidez quanto para a cor foram superiores
para menores densidades de corrente, porém apenas nos minutos finais da EC. Para
as condicdes de maior densidade de corrente, 0os valores se mostraram inferiores em
um periodo menor de tempo. Quanto ao TIPI para a DQO, foi observado um
decaimento exponencial com o aumento da densidade de corrente, indicando que foi
destinada muita energia elétrica para uma remoc¢ao de DQO ndo téao elevada.

Dessa maneira, o TIPIl apresenta-se como um indicador com grande potencial,
permitindo a obtencdo dos pontos onde é observado o maior desempenho durante o
processo de EC. Como sugestéo para trabalhos futuros, é interessante avaliar o TIPI
para condicdes de densidade de corrente menores que as utilizadas no presente
estudo, a fim de encontrar o ponto onde a EC atinge sua maxima performance, onde
seria obtida a maior remocéo de poluentes com 0 menor consumo energético possivel.
Ademais, € necessario avaliar o motivo da DQO permanecer elevada mesmo com a

remocao quase completa de turbidez e de cor.
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APENDICE 1 — DADOS EXPERIMENTAIS BRUTOS

A Figura a seguir demonstra o comportamento da tens&o durante o tempo de

EC, para os quatro cenérios de densidade de corrente elétrica estudados.

FIGURA A.1 - TENSAO ELETRICA DURANTE A EC
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Nas tabelas A.1, A.2, A.3, A.4 estdo dispostos os dados experimentais de pH,
condutividade elétrica, cor, turbidez para as quatro condi¢cdes de densidade de
corrente elétrica. Na tabela A.5, estdo dispostos os valores de DQO obtidos aos 35
minutos de EC.



TABELA A.1 — DADOS EXPERIMENTAIS PARA j= 61,56 A m=

58

Tempo K Cor Turbidez
(min) PH (uS/cm) (Uo (UNT)
0 5,31+0,38 603,93+24,80 958,96+118,29 586,33+40,55
5 6,28+0,57 572,77+12,93 1454,79+48,23 768,00+88,28
10 6,54+0,50 594,40+17,31 1242,29+42,49 630,33+53,48
20 7,00£0,53 576,53+17,19 1058,96+143,10 326,67+78,04
30 7,26+0,30 542,40+36,06 501,96+312,84 181,73+123,23
35 7,23+0,61 559,23+29,24 135,54+60,70 42,33£33,25
TABELA A.2 - DADOS EXPERIMENTAIS PARA j = 82,08 A m?
Tempo K Cor Turbidez
(min) o (uS/cm) (UC) (UNT)
0 4,91+0,21 615,53+7,25 823,54+56,21 481,00+25,66
5 5,83+0,22 627,03+17,54 1361,04+205,16 712,67+32,29
10 6,26+0,20 599,4+5,65 1125,62+386,92 535,67+68,27
20 6,93+0,35 585,1+6,37 573,79+94,11 238,33145,73
30 7,42+0,13 571,3+6,44 250,12+120,11 102,33455,04
35 7,07+0,37 552,73+9,07 125,54+49,00 39,70+£27,26
TABELA A.3 — DADOS EXPERIMENTAIS PARA j =102,60 A m
Tempo K Cor Turbidez
(min) D (uS/cm) (UC) (UNT)
0 5,28+0,24 59245,24 927,71+50,34 475,67+26,05
5 6,33+0,15 604,1+9,62 1492,29+159,13 694,67+33,21
10 6,81+0,20 599,37+34,31 944,37+232,23 401,00+21,28
20 7,19+0,30 601,23+53,48 340,54+68,50 126,33+21,82
30 8,03+0,15 554,77+8,16 132,62+23,18 28,77+3,45
35 7,90+0,09 527,87+3,07 230,96+78,37 18,73+2,24




59

TABELA A.4 — DADOS EXPERIMENTAIS PARA j= 123,12 A m?

Tempo H Cor Turbidez
(min) P (uS/cm) (UC) (UNT)
0 5,0840,18 622,6+20,64 1317,29+138,85 556,67+83,84
5 6,17+0,17 643,73+5,51 1577,71+145,80 757,00+106,38
10 6,57+0,092 622,07+6,35 896,46+178,41 422,00+41,67
20 7,12+0,10 602,00+8,42 313,87+36,91 136,33+14,82
30 7,880,078 584,17+16,15 155,54+47,57 34,00+9,18
35 7,94+0,068 571,17+£13,52 102,62+50,44 13,80+2,69

TABELA A5 — VALORES FINAIS DE DQO AOS 35 MINUTOS

]
(A m?)

DQO
(mg L™

61,56

1684,44+178,77

82,08

1840,00+71,04

102,60

1648,83+160,44

123,12

2609,44+397,93




