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RESUMO

O tratamento térmico promove reducdo significativa de volume dos residuos de servigo de
salde e de suas caracteristicas de periculosidade. No Brasil quase 50% dos residuos de saude
sdo tratados por processo de incineragdo. No processo de combustéo o principal problema é a
emissdo de gases toxicos, sendo elas controladas com a lavagem dos gases, na qual os
poluentes sdo removidos da corrente gasosa por meio do contato entre o fluxo gasoso e um
solvente, gerando um efluente com potencial poluidor significativo. Diante disso, e visto que
ndo foram encontrados estudos sobre o tratamento de efluentes gerados por lavadores de
gases, tipo spray sem adicdo de alcalis, de incineradores de residuos de servicos de salde
(EGI), este trabalho teve como objetivo geral, analisar e otimizar o tratamento deste efluente,
utilizando a eletrocoagulacdo em batelada, com eletrodos de ferro. A primeira etapa da
pesquisa constituiu na caracterizacdo do efluente bruto, foram constatados os seguintes
valores dos parametros: DQO 319 mg L, turbidez 360 NTU, pH 1,85, sélidos totais 4236 mg
L, suspensos 150 mg L e dissolvidos 4086 mg L™, condutividade elétrica 1396,65 ms cm"
1 cor 170 UC, ferro total 259,97 mg L1, chumbo 0,58 mg L™ e cromo1,14 mg L sendo esses
provenientes dos materiais particulados interceptados pela dgua. Posteriormente o tratamento
por eletrocoagulacéo foi investigado em diferentes condigdes de operacao, tempo de detencéo
hidraulica, intensidade de corrente e espacamento dos eletrodos, por meio de um DCCR. No
tratamento por eletrocoagulacéo as eficiéncias de remocao de turbidez, DQO, cor, Cr e Pb no
EGI foram satisfatdrias, visto que todos os parametros atingiram mais de 70% de remog¢do em
pelo menos um ensaio. Além disso, em alguns ensaios o pH atingiu 5,86. A partir das analises
da regressao e a aplicacdo da ANOVA para o teste t e F dos resultados foram obtidos modelos
quadraticos validos a 95 % de probabilidade para DQO, turbidez e cor. As condi¢des Gtimas
do processo foram obtidas para o tempo de detencdo hidraulica de 27 min, intensidade de
corrente de 1 A e distancia entre os eletrodos de 2 cm, para remocdes simultaneas de 82,07 %
da DQO, 86,86% da turbidez e 70,82% de cor. O custo da eletrocoagulacdo do processo
otimizado foi de R$ 6,35 por m® de EGI, obteve-se o valor de 6 kwh m= de consumo de
energia elétrica e 0,3225 kg m de consumo de ferro.

Palavras-chave: coagulagdo, eletrdlise, efluente industrial, lavador de gases.
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ABSTRACT

Thermal treatment promotes a significant reduction in the volume of healthcare waste and its
hazardous characteristics. In Brazil, almost 50% of healthcare waste is treated by an
incineration process. In the combustion process, the main problem is the emission of toxic
gases, which can be controlled with gas washing, in which the pollutants are removed from
the gas stream through contact between the gaseous flow and a solvent, generating an effluent
with significant polluting potential. Therefore, and since no studies were found on the
treatment of effluents generated by gas washers, spray type without the addition of alkalis,
from health care waste incinerators (EGI), this work had the general objective of analyzing
and optimizing the treatment of this effluent using batch electrocoagulation with iron
electrodes. The first stage of the research consisted in the characterization of the raw effluent,
the following parameter values were found: COD 319 mg L™, turbidity 360 NTU, pH 1.85,
total solids 4236 mg L, suspended 150 mg L™ and dissolved 4086 mg L, conductivity
1396.65 ms cm™, color 170 UC, total iron 259.97 mg L%, lead 0.58 mg L™* and chromium 1.14
mg L, these being derived of particulate matter intercepted by water. Subsequently, the
electrocoagulation treatment was investigated under different operating conditions, hydraulic
detention time, current intensity, and distance between electrodes, using a DCCR. In the
electrocoagulation treatment, the turbidity, COD, color, Cr and Pb removal efficiencies in the
EGI were satisfactory, since all parameters reached more than 70% removal in at least one
trial. Furthermore, in some tests the pH reached 5.86. From the regression analysis and the
application of ANOVA for the t and F test of the results, quadratic models valid at 95%
probability for COD, turbidity and color were obtained. The optimal process conditions were
obtained for a hydraulic detention time of 27 min, current intensity of 1 A and distance
between electrodes of 2 cm, for simultaneous removal of 82.07% of COD, 86.86% of turbidity
and 70.82% color. The electrocoagulation cost of the optimized process was R$ 6.35 per m3
of EGI, the value of 6 kwh m™ of electrical energy consumption and 0.3225 kg m™ of iron
consumption was obtained.

Keywords: coagulation, electrolysis, industrial effluent, gas scrubber.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da geracdo de residuos sdlidos no Brasil (ABRELPE, 2020) associado
ao fato da velocidade de geracdo ser muito superior a capacidade de absorcdo natural pelo
meio ambiente, cresce a preocupacdo e a necessidade de processos avancados para seu
tratamento ambientalmente adequado.

O residuo de servico de satde (RSS) é uma parcela importante dos residuos urbanos e
possui restricdes quanto ao gerenciamento (BRASIL,2018), devido ao potencial risco a saude
publica. Neste contexto, no Brasil, 0 processo de incineracao surge como principal alternativa
de tratamento de RSS, por meio da combustéo controlada (ABRELPE,2020).

Apesar das vantagens, o processo de combustdo do incinerador apresenta como
principal problema alta emissdo de gases toxicos, sendo imprescindivel uma unidade de
tratamento das emissdes, previamente ao seu lancamento (QUINA, 2008; MOL, 2011,
SILVA, et al, 2017). A lavagem dos gases é uma das tecnologias utilizadas para a depuragéo
das emissdes, na qual os componentes sollveis (poluentes) sdo removidos da corrente gasosa
por meio do contato entre o fluxo gasoso e um solvente (4gua, solucdes alcalinas ou acidas)
(MORGADO et al.,2006; MENDES,2016).

As aguas residuarias dos lavadores de gases de uma planta de incineracao possuem alto
potencial poluidor, com baixo pH e demanda quimica de oxigénio (DQO) significativa, uma
vez que as emissdes sdo constituidas de dioxinas, hidrocarbonetos arométicos policiclicos,
numerosos compostos organicos volateis (VOCs), metais tragcos como chumbo, cadmio,
mercurio, dioxido de enxofre (SO2), dioxido de nitrogénio (NOx) e material particulado
(MOL,2011; BHARGAVA). Desta forma, na Resolugdo CONAMA n° 316 (BRASIL, 2002),
estdo estabelecidos procedimentos e critérios para o funcionamento de incineradores, dentre
eles o controle e monitoramento de efluentes liquidos gerados no tratamento dos gases.

Torna-se necessario o tratamento destas &guas residudrias, para posterior destinagdo
final ou para a sua reutilizacdo (BRASIL,2011). Dentre os tratamentos, 0 processo

eletroquimico surge como alternativa promissora para este tipo de efluente com baixa
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biodegradabilidade, caracteristica que dificulta o seu tratamento pelos métodos convencionais
(AlI-QODAH e AL-SHANNAG,2017).

Na eletrocoagulacdo (EC) as reacGes eletroquimicas ocorrem em um reator eletrolitico,
onde eletrodos de placas de metais de ferro ou aluminio liberam espécies quimicas que
ocasionam a coagulacao dos contaminantes, que por sua vez sdo flotados pelos gases liberados
durante as reac6es (MOLLAH et al., 2004, CHEN,2004; SEGURA et al., 2017).

O processo de EC permite a neutralizagdo do pH, remocéo eficiente de corantes,
particulas suspensas, metais tracos, fluoreto, ortofosfatos, dleos e graxas, matéria organica,
clorofila a, dentre outros poluentes presentes em efluentes industriais, sem necessidade da
adicdo de substancias quimicas e com menor geracdo de lodo quando comparado ao
processo convencional de coagulacdo/floculagcdo (GOBBI,2013;0RSI,2014; ORSSATTO et
al.,; CARMO; GARDIMAN, 2018; NUNEZ et al.,2019), sendo, dessa maneira, uma
possibilidade conveniente para o tratamento dos efluentes gerados no processo de lavagem e
separacao dos poluentes das emissdes atmosféricas provenientes da incineracdo de RSS.

A eficiéncia no processo de eletrélise esta sujeita as peculiaridades relacionadas a
composicdo e concentracao de poluentes no efluente e as caracteristicas operacionais do reator
como, area de eletrodos, tempo detencdo hidraulica, tensdo, densidade da corrente, tipos de
eletrodos, a quantidade e o espagamento entre eles (MOLLAR et al,2001; HAKIZIMATA et
al,2017). Portanto, otimizar os fatores envolvidos no processo permite gerar solugdes para 0s
problemas encontrados, empregando técnicas especificas, que sdo testadas pela simulagéo,
viabilizando flexibilizacdo e aplicacdo dos niveis dos fatores analisados, prevenindo o
aumento de custos e problemas acarretados devido ao tempo excessivo de detencdo hidraulica,
como o incremento de turbidez do processo ocasionada pela geracdo de hidroxidos nos
eletrodos (GUIMARAES et al. ,2015; ALGERI et al.;GARDIMAN,2018).

Além da importancia do setor de tratamento de residuos, haja vista que 0 aumento na
geracdo de residuos é crescente, sobretudo devido a pandemia da COVID -19, favorecendo o
aumento por servigos de salde em todo mundo (OWS,2020), ndo existem estudos anteriores
sobre o tratamento de efluentes gerados pelo sistema de controle de emissdes atmosféricas,
composto por lavador de gases tipo spray utilizando apenas agua, do processo de incineragao
de RSS com forno de cdmaras cilindricas fixas.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo geral, analisar e otimizar o tratamento de
efluente de incineracdo gerado pelo sistema de lavagem de gases, utilizando o processo
eletrolitico em batelada, com eletrodos de ferro. Os objetivos especificos foram: a)
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Caracterizar quimica e fisicamente o efluente de incineracdo gerado pelo sistema de lavagem
de gases; b) Tratar o efluente de incineracdo gerado pelo sistema de lavagem de gases, no
reator eletrolitico em batelada com eletrodo de ferro, variando corrente aplicada, distancia
entre os eletrodos e tempo de detencdo hidraulica monitorando a remocéo da turbidez, DQO,
Pb, Cr, cor e as variacdes do pH; ¢) Modelar o tratamento eletrolitico em batelada do efluente
de incineracao gerado pelo sistema de lavagem de gases, quanto a remocéo de turbidez, DQO
e cor; d) Determinar as condigdes Otimas de operacdo para o tratamento eletrolitico em
batelada do efluente de incineracdo gerado pelo sistema de lavagem de gases, quanto a

remocao de turbidez, DQO e cor; e) Mensurar 0s custos operacionais do sistema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos de Servico de Salde e o Setor da Incineracéo
2.1.1 Panorama dos residuos de servico de saude no Brasil (RSS)

Devido ao risco que representam a saude publica, os residuos de servico de salde sdo
parte importante no total de residuos sélidos urbanos (BRASIL,2018). O seu gerenciamento
é normatizado pelos 6rgdos Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) e o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA).

De acordo com a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 222 da Anvisa
(BRASIL,2018) e da Resolucito CONAMA 358 (BRASIL,2005), RSS sdo aqueles
provenientes dos servicos relacionados com o atendimento a saide humana ou animal, como
servicos de medicina legal (hospitais e clinicas médicas, odontol6gicas ou veterinarias),
atividades da cadeia farmacéutica, estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude,
atividades de embalsamento, centro de zoonose, entre outros similares. Alguns destes residuos
sdo infectantes e devido as suas caracteristicas carecem de procedimentos diferenciados em
seu gerenciamento e tratamento prévio a sua disposicdo final ambientalmente segura
(BRASIL,2018).

Os RSS sdo classificados em cinco grupos e possuem perfis heterogéneos de riscos, que
demandam uma classificacdo eficiente para evitar o gerenciamento inadequado e inseguro
(BRASIL,2018), séo eles:

Grupo A: materiais organicos ou ndo, que por suas caracteristicas, com possivel
presenca de microrganismos de relevancia epidemioldgica, podem apresentar risco de
infeccdo, a titulo de exemplo temos os residuos de fabricacdo de produtos bioldgicos, amostras
laboratoriais, pecas anatémicas (6rgdos e tecidos) humanos e de animais, produtos
hospitalares contaminados, entre outros.

Grupo B: Produtos que apresentam risco de periculosidade a satde publica ou ao meio
ambiente, com componentes potencialmente inflamaveis, corrosivos ou téxicos como
produtos farmacéuticos, residuos de saneantes, efluentes de processadores de imagens

(revelador e fixador), residuos com metais pesados entre outros.
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Grupo C - Quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que contenham
radionuclideos em quantidades superiores aos limites estabelecidos nas normas da Comisséo
Nacional de Energia Nuclear (CNEN) e a reutilizacao € inviavel.

Grupo D: Residuos reciclaveis ou ndo, que ndo apresentam caracteristicas de
periculosidade a saude ou ao meio ambiente, equiparado aos residuos comuns domiciliares.

Grupo E: Materiais perfurocortantes ou escarificantes.

No Brasil havia 8.139 estabelecimentos hospitalares e 490.397 leitos em 2019, poreém,
desde dezembro deste mesmo ano, quando a pandemia do COVID-19 foi detectada pela
Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), onde, de acordo com as estimativas, 15% dos
infectados evoluem para hospitalizacdo, o sistema de salude do pais aumentou a demanda por
novos leitos e, por conseguinte, houve aumento na geragéo e no tratamento RSS infectantes
(NORONHA et al.,2020; OMS, 2020; BRASIL,2020; WANG et al., 2020).

Os RSS infectantes devem passar por tratamento para inativacdo da carga microbiana,
para posterior disposicdo final em aterros sanitarios (BRASIL,2005; BRASIL,2018). O
tratamento do RSS pode ser realizado por diferentes tecnologias como: vala séptica, micro-
ondas, pirdlise, plasma térmico, autoclavagem, esterilizacéo de gases e incineracdo (MOL et
al.,2017; BRASIL,2018; ILYAS et al.,2020; WANG et al., 2020).

Em muitos paises este tipo de residuo é tratado por meio da incineracdo (VIVEK et
al.,2019). De acordo com o levantamento realizado pela ABRELPE, em 2019, 4.540
municipios brasileiros prestaram servicos de coleta, tratamento e disposi¢éo final de 252.948
toneladas de RSS, dos quais 40,2% foram tratados por processo de incineracdo. O pais possuli
uma capacidade instalada de tratamento de RSS, por incinera¢do, de 262,951 ton./ano
(ABRELPE,2020).

2.1.2 Incineracdo de residuos de servico salde

A incineracdo é uma préatica que existe desde o final do século XIX. Essa tecnologia de
tratamento de residuos tem avangado desde entdo, obtendo melhorias no seu processo
(MAKARICHI et al., 2018). Existem aproximadamente 2430 usinas de incineracdo em
operagdo no mundo (ECOPROG,2018). Entre 2016 e 2017 existiam 522 usinas de tratamento
de residuos perigosos em operacao na Europa e 339 usinas de incineracao de residuos sélidos
urbanos (RSU) com recuperacdo energética, na China (SU et at.,2015; CEWEP,2018;
IEA,2018). Apesar de ser uma tecnologia bastante difundida no mundo para o tratamento de

residuos solidos urbanos (RSU) e geracdo de energia, no Brasil, a incineracdo ainda
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corresponde a uma alternativa complementar ao aterramento e tem principal aplicacdo no
tratamento de RSS, em usinas com baixa capacidade de tratamento por dia (DIAS e
PENA,2016; ABRELPE,2020).

Tal incineragdo pode ser definida como um processo térmico de tratamento de residuos,
oxidados a altas temperaturas, proporciona a descontaminacdo de residuos com agentes
patdgenos, a destruicdo dos componentes organicos e reduz drasticamente o volume e a massa
dos materiais em cinzas de fundo e cinzas volantes (MORGADO e FERREIRA, 2006;
CAPAZ e NOGUEIRA, 2015).

Em fornos de incineracdo tipo camaras fixas, a combustdo ocorre geralmente em dois
estadgios ou mais (MOL et al., 2011). O primeiro estagio € caracterizado pela queima do
residuo na camara primaria, receptora direta dos residuos, em uma temperatura
suficientemente alta, entre 800 - 1000°C , acrescido da alimentacdo sub estequiométrica de
oxigénio, que favorece a conversdo dos residuos em gases e cinzas por meio de volatilizacao,
seguido de combustdo parcial ou total; o segundo estagio é a queima na camara de pds-
combustdo dos gases gerados no primeiro estagio, sob temperaturas que variam entre 1050 -
1250 °C, a uma atmosfera altamente oxidante, com um tempo de residéncia de 2 a 3 segundos
para a oxidacdo em dioxido de carbono e agua (BRASIL,2002; MORGADO e FERREIRA,
2006; MOL et al.,2011). Alguns grupos dos RSS nao apresentam boa combustéo, sendo assim,
em ambos o0s estagios a temperatura minima é mantida através de um incremento equilibrado
de residuos liquidos e sélidos e gas liquefeito de petrdleo como combustivel auxiliar (COSTA,
2007).

As praticas operacionais inadequadas no processo de incineracdo, potencializam a
geracdo de emissdes atmosféricas prejudiciais a salde e ao meio ambiente (MORGADO e
FERREIRA,2006; THIND et al.,2021). As emissdes provenientes do tratamento térmico de
residuos podem ser constituidas por material particulado e diéxido de carbono
(SHINOTSUKA e NAKAGAWA,2014; ALAN e ROY,2016; WANG et al.,2018), dioxinas
e furanos (KEMAL,2017; TAIT et al.,2019; XING et al.,2019), compostos organoclorados
(WANG et al.,2017), HCI, NOx , SO2 ( SU et al.,2015; WEN et al., 2018), metais tracos
volateis e semivolateis (MOL et al, 2011; TORRES,2018; TAIT et al.,2019; THIND et
al.,2021).

Na norma NBR n° 11.175 (ABNT,1990) e na Resolugdo CONAMA n°316
(BRASIL,2006) sdo definidos os requisitos de operacdo, além de ser estabelecido o

monitoramento continuo da incineracdo de residuos perigosos. Os limites maximos de
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emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas e a exigéncia de implantacao de medidas
de controle desta poluigdo com o uso de equipamentos de “fim de tubo”, sdo estabelecidos
pelas Resolugbes CONAMA n° 382 (BRASIL,2006) e CONAMA n° 436 (BRASIL,2011).
Em vista da eliminagdo ou minimizacdo dos potenciais impactos ambientais provocados por
emissdes gasosas de um incinerador e do atendimento a legislacdo aplicavel, as usinas de
incineracdo devem possuir equipamentos para controle e tratamento dos gases, tais como
lavadores, precipitadores, filtros, reatores semissecos, entre outros (WEN et al 2018;
FERNANDES, 2003).

2.1.3 Lavador de gases e geracdo de efluente

Os lavadores de gases sdo uma categoria de equipamentos de controle de emissdes
atmosféricas, aplicados para a remocao de material particulado, gases e vapores da massa de
ar de fontes fixas (FERNANDES,2003; LISBOA e SHIRMER,2007; STUETZ e
FRENCHEN, 2001). O principio de funcionamento baseia-se na separacdo de poluentes
presentes em um fluxo gasoso por intermédio de um solvente liquido, agua ou solucéo
alcalina/ acida, conforme carater do soluto, por transferéncia de um componente através do
contato for¢cado (FERNANDES,2003; SCHIRMER,2004; BHARGAVA,2016).

Conforme descreve Lisboa e Schirmer (2007), o contato entre as emissdes gasosas € 0S
liquidos absorventes, dar-se de trés formas diferentes: a) contracorrente, a absorcdo dos
poluentes se faz pelo contato das emissGes ascendente com o liquido absorvedor descendente;
b) concorrente, a corrente gasosa apresenta a mesma direcéo de fluxo do liquido absorvedor;
e c) corrente cruzada, o poluente entra por uma lateral do equipamento saindo pela outra
passando pela coluna liquida.

Os lavadores de gases mais comuns sdo os do tipo torre de enchimento ou leito
fluidizado, torre de pratos, venturi, ciclones de spray e lavador scruber (spray ou asperséo)
(SCHIRMER,2002; LISBOA e SCHIRMER,2007; PALEVI et al., 2019).

Os lavadores spray sdo utilizados tanto para remoc¢édo de material particulado como para
gases. A &gua, sem adicdo de produtos, é usualmente utilizada como liquido absorvente,
diferente dos lavadores quimicos. A configuracéo do lavador proporciona uma area interfacial
entre a corrente gasosa contaminada e a agua atomizada por sprays, em regime de fluxo
contracorrente e concorrente (BHARGAVA, 2016). Alguns dos mecanismos de coleta de
particulas que atuam no lavador sdo, a impactacdo inercial, a difusdo browniana, a
interceptacdo, a atracdo eletrostatica e a deposicdo gravitacional (FERNANDES,2003;
LISBOA e SCHIRMER,2007; CHERNICHARO, et al., 2010).
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Este tipo de equipamento de controle de poluicdo atmosférica, possibilita o tratamento
de gases com uma boa eficiéncia, entretanto, o sistema esta associado a fatores negativos como
a exigéncia de materiais estruturais que apresentem maior resisténcia a corrosao, produzida
por constante umidade e a necessidade de um sistema de tratamento para os efluentes gerados
no processo de lavagem e separacéo dos poluentes coletados (CHERNICHARO et al., 2010).

Existem poucos estudos voltados para a caracterizacao e tratamento de efluentes gerados
por sistemas de tratamentos de gases com lavadores de uma planta de incineracdo (SILVA et
al. 2012; SILVA e SANTOS, 2019). As cinzas volantes originadas durante a incineracdo de
RSS sdo captadas no lavador (SILVA,2008), sendo seus principais contaminantes bifenilos
policlorados (PCBs) e metais tracos como, arsénio, berilio, cadmio, cromo, chumbo, mercdrio
e niquel, que seriam subsequentemente condensados formando particulas metélicas, gases
acidos, alguns sais e compostos organicos clorados (YU et al., 2013; SILVA,2008; THIND et
al.,2021).

De acordo com Ferraz e Afonso (2004), além do material particulado, os tipos de
substancias poluentes emitidas, variam de acordo as composi¢des quimicas dos residuos
incinerados. Desse modo muitos outros compostos podem ser absorvidos pela agua, gerando
um efluente toxico e com baixa biodegradabilidade. O efluente liquido gerado deve passar por
tratamento antes do seu descarte ou reutilizacdo (GAMA, 2008; BRASIL, 2011; MENDES,
2016), dentre esses tratamentos uma alternativa é a eletrocoagulacéo.

2.2 Eletrocoagulagéo

2.2.1 Principais conceitos

A aplicacdo dos conceitos da eletroquimica no tratamento de agua e beneficiamento
mineral teve inicio no século XIX (CHEN,2004). Desde o século XX, esta tecnologia, baseada
na eletrolise, é estudada e aprimorada para 0 emprego no tratamento de efluentes de varios
seguimentos industriais (CHEN; MOLLAH et al., 2004; KOBYA et al., 2016; SEGURA, et
al.,2017).

Segundo Moussa, et al. (2017), a EC é uma tecnologia em ascensdo no tratamento de
efluentes, porque associa os beneficios da coagulacéo/floculacéo, flotagdo e eletroquimica. O
processo de EC consiste na deposicdo de compostos coagulantes, in situ, por reacdes de
oxidacdo eletrolitica de metais condutores e semicondutores desencadeados por aplicacéo de
corrente elétrica (CHEN; MOLLAH et al.,2004; HAKIZIMANA, et al, 2017). Funciona com
0 principio, cujo ions produzidos eletroliticamente a partir de eletrodos de sacrificio de ferro

e/ou aluminio (JIMENEZ et al.,2012) desestabiliza e neutraliza as forcas repulsivas que
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mantém as particulas em suspensao na dgua, favorecendo agregacdo da fase desestabilizada,
contribuindo para uma facil remocdo fisica dos poluentes (CHEN,2004; CHATURVEDI,
2013; MOUSSA, et al, 2017).

Segundo Mollah et al. (2001) e Chen (2004), a func¢&o principal do anodo sacrificial é a
geracdo de hidréxidos poliméricos e do catodo é a reducdo de ions metalicos.
Concomitantemente a estes processos mencionados, hé a geracédo de bolhas, que auxiliam na
flotacdo dos poluentes para a superficie aquosa (HOLT,2002; CHEN,2004; CHATURVEDI,
2013; HAKIZIMANA, et al, 2017).

A EC ¢é uma técnica eficiente (AL-QODAH e AL-SHANNAG, 2017; HAKIZIMANA,
et al, 2017; DIAS, et al. ,2019) tem como principais vantagens, producdo in situ dos
coagulantes, evitando poluicdo secundéaria relacionada a altas concentracdes de produtos
adicionais (MOUSSA et al.,2017;MOLLAH et al.,2004; MOLLAH et al.,2001); equipamento
simples e adaptavel a qualquer area, baixo custo inicial e operacional; menor geracao de lodo
comparado a tratamentos convencionais de coagulacdo e floculagdo (HOLT et
al.,2002;MOLLAH et al.,2004; MOLLAH et al.,2001); tratamento econdmico para
depuracdo de metais tracos (PRASETYANINGRUM et al., 2018; AL-QODAH e AL-
SHANNAG, 2017) e remove eficientemente as menores particulas coloidais em comparagéo
com as técnicas quimicas e bioldgicas convencionais (LOUKANO et al., 2020).

Embora a técnica de EC possua beneficios, também apresenta algumas desvantagens,
como a necessidade de troca do anodo de sacrificio; formacGes de compostos organoclorados
e trihalometanos, se houver cloretos e acido humicos no efluente; passivacdo do eletrodo,
ocasionando a queda da eficiéncia; alto custo da energia elétrica em alguns locais, onerando
0 custo operacional da EC (MOLLAH et al.,2004).

2.2.2 Mecanismos da eletrocoagulacao

A EC ¢é uma técnica complexa que envolve processos fisicos e quimicos, conforme
destacados na Figura 1.

Os mecanismos da EC sdo resumidos em trés estadgios (HOLT,2002; MOLLAH et
al.,2004; AL-SHANNAG et at.,2015; AI-QODAH e AL-SHANNAG,2017):

a) Geracdo de ions coagulantes nos eletrodos anodicos

Oxidacdo do metal que compGe o &nodo em decorréncia do potencial elétrico aplicado,
liberando ions metélicos para a solugdo, AI** e Fe®* , que hidrolisam em ferro polimérico ou
hidroxido de aluminio, conforme reacGes apresentadas nas Equacdes 1, 2, 3 e 4 (MOLLAH

et al.,2004). Os metais geralmente utilizados s&o o ferro e o aluminio, uma vez que, por serem
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empregados 0s sais destes metais nos processos de coagulacdo convencional e possuirem
maior acessibilidade e eficiéncia (VERMA, et al.; JIMENEZ et al: 2012).

Formacé&o de ions,

Al — All3,y +3e” (1)
2Fe(s) = Felly +4e” (2)
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Figura 1- InteracGes que ocorrem em um reator eletrolitico. Fonte: Holt (2002), traduzido
pela autora.

Formacdo de hidroxidos metalicos,
A" 4+ 3(0H)™ - AL(OH)3s) 3)
Fe3* + 3(0OH)™ - Fe(OH)3s) 4)
b) Desestabilizacdo dos contaminantes (MOLLAH et al.,2004; MOUSSA et al.,
2017).

Dentro do processo de eletrocoagulacdo, a desestabilizagdo dos contaminantes pode
ocorrer devido: a compressdo da dupla camada elétrica do coloide poluente, onde os ions
metalicos de carga oposta se difundem através da camada e ocasionam maior unido de ions
em torno da particula; neutralizacdo de cargas nas superficies das particulas presentes no
efluente, por ions opostamente carregados gerados pela dissolucdo eletroquimica do anodo
que reduzem a repulsdo eletrostatica entre particulas; e pode ocorrer através de processos de

adsorcéo, quando os metais produzidos no processo séo polimerizados e formam elos entre as
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particulas coloidais, devido a adsor¢do na superficie dos coloides através de interagdes carga-

carga e ligacdo de hidrogénio.

c) agregacao das fases desestabilizadas para formar flocos (MOLLAH et al.2004;
HAKIZIMANA, et al, 2017):

A desestabilizacdo € seguida pela coagulacéo das particulas, decorrente da reducdo da
repulsdo e posteriormente pela floculagdo que consiste na agregagéo das particulas coaguladas
e dos precipitados. O processo de floculacdo depende das condi¢Oes de operagdo do reator
(pH, dosagem de ions e agitacdo) e da taxa de colisdo de particulas.

E necessario destacar também a importancia da eletrdlise da agua no processo da EC,
pois esta gera bolhas de oxigénio (O2) e gas hidrogénio (H2), no anodo e no catodo,
respectivamente, que proporcionam a flotagdo dos contaminantes que colidem com as
microbolhas geradas (CHATURVEDI, 2013). As reacdes estdo representadas nas Equacdes 5
e 6 (MOLLAH et al, 2004).

2H;0(y + 2e™ = Hyg)+20H™ (5)
2H,0() = 4H(h ) +05(g) + 4e™ (6)

Outras reacdes fisico-quimicas ocorrem e favorecem a reducao da carga poluidora dos
efluentes dentro do reator eletrolitico, dentre elas, a reducdo de moléculas de agua no anodo
para formar ions hidroxila (OH °), as reacdes catodicas que podem converter os poluentes em
formas menos tdxicas e a migracdo eletroforética dos ions em solucdo (MOLLAH et al.,2004;
SHANNAG et at.,2015; AI-QODAH e AL-SHANNAG,2017).

2.2.3 Aplicacdo da eletrocoagulacdo no tratamento de efluentes

Muitas pesquisas ja demonstraram a eficiéncia do tratamento eletrolitico na remogéo
de muitos contaminantes, cromo (GEREK et al.,2019), arsénio, metais tracos (AL-
SHANNAG et al., 2015;AL-QODAH e AL-SHANNAG,2017) , 6leos e graxas (COMETTI
et al.,2014), corantes texteis (KOBYA et al.,2016; ALGERI et al. 2017), materia organica e
inorganica (MODENES et al.,2017; PIOVESAN et al.,2017; ORSSATTO et al.,2018),
sulfatos (MAMELKINA et al.,2019), fluoretos( GRICH et al.,2019).

Na Tabela 1 estdo apresentados alguns dos resultados de pesquisas que utilizaram a
eletrocoagulacdo no tratamento de multiplos efluentes, demostrando potencial de aplicacdo
em diversos seguimentos industriais e uma boa eficiéncia na remocao de poluentes com o0 uso
de eletrodos de ferro e aluminio. Dentre estes, destaca-se o trabalho realizado por Pereira

(2017), no qual foi tratado por EC, com emprego de eletrodos de ferro, o efluente de drenagem
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acida de mina de carvdo que apresentava baixos valores de pH e diversidade de metais
dissolvidos, obteve-se com 75 minutos de eletrolise a elevacdo do pH de 2,58 para 6,11,
acompanhado do desaparecimento da cor amarelada e a redugdo da toxicidade do efluente
avaliada por bioindicadores.

A eficiéncia do tratamento por eletrocoagulacdo em efluentes com pH &cido foi
comprovada por Carmo (2018), que empregou a EC com eletrodo de aluminio, no tratamento
de efluente de baixa degradabilidade da industria de produtos capilares de higiene pessoal,
constatou-se com 30 minutos de eletrolise, pH 2 e densidade de corrente de 50 A/m? a
eficiéncia de remocdo de DQO e COT de 88% e 85,5%, respectivamente. Menon (2017), por
sua vez, ao tratar o efluente de industria téxtil com eletrodo de aluminio, obteve uma melhor
eficiéncia do sistema, redugéo de 85% de carbono total, em 15min de operagao, com pH mais
acido, distancia de 3 cm entre 0s 6 eletrodos e densidade de corrente de 200 A/m2.

2.3 Influéncia das configuracfes operacionais na eletrocoagulacéo
2.3.1 Material do eletrodo e pH da solucao

O ferro e 0 aluminio sdo os metais mais empregados na EC (MOLLAH et al.,2004;
NAJE et a.1,2016), devido ao potencial para gerar ions polivalentes com alta capacidade de
coagulacdo (VEPSALAINEN et al.,2020; MOUSSA et al., 2017). Sendo assim, os tipos de
materiais dos eletrodos empregados no tratamento eletrolitico de aguas residuarias definem
os coagulantes que serdo utilizados no sistema. Neste caso, na geragdo do Al **, a massa
equivalente eletroquimica é 335,6 mg / (Ah) e do Fe 2" o valor é 1041 mg / (Ah) (CHEN et
al.,2004).

O pH da solucdo a ser tratada tem um papel fundamental nos processos eletroquimicos
e de coagulacdo quimica, na formacdo de ions coagulantes e no potencial z das particulas
coloidais. Diante disso, diversas espécies coagulantes em equilibrio podem ser formadas em
funcdo do pH, espécies ibnicas metalicas, hidroxidos-complexos monoméricos e hidroxidos-
complexos poliméricos. (MOUSSA et al.; SEGURA et al., 2017; VEPSALAINEN et al.,
2020).

As concentracfes de produtos monoméricos da hidrélise de Fe e Al em equilibrio com
os hidroxidos amorfos em temperatura ambiente, mudam de acordo o pH (Figura 2). Em pH
acido, abaixo de 4, o aluminio apresenta-se predominantemente em jons Al ** e o ferro em Fe
3 se houver oxidantes em concentragéo suficiente, podem reagir com anions presentes no
efluente (SO 4%, F, CI', matéria organica, entre outros) (DUAN e GREGORY,2003; NAJE et
al.,2016; VEPSALAINEN et al., 2020).



Tabela 1. Compilacao de pesquisas que aplicaram o processo de eletrocoagulacéo no tratamento de efluentes e respectivas eficiéncias obtidas.

Efluente Tipo de Especificacdes do Processo Eficiéncia do processo Autor
eletrodo
Efluente de indUstria Al -Ale Reator em batelada. Eletrodos com 6 Remocdo de DQO (88%), DBO Carmo (2018)
de perfumaria e Fe-Fe placas (150 x 130 x 1,5 mm), variacdo do (90%), COT (85,5%), O&G
cosmeético pH inicial 2, 3, 6 e 10, tempo de 30mine (>99,5%), surfactantes anidnicos
densidade de corrente 50 A/mz, (98,9%), turbidez (97,3%) e
toxicidade aguda (99,9%).
Efluente processo de  Hibrido Al Reator em batelada. Eletrodos com 2 Remocdo maxima de cor, turbidez e Nufiez et al.
tingimento do linho -Fe placas (46,83 cm?). Configurac@es 6timos DQO foi de 86%, 82% e 59%, (2019)
para CE foram pH 9, tempo de 10 min e respectivamente.
densidade de corrente de 8 mA.cm™.
Agua contaminada  Hibrido Al Reator em batelada. Eletrodo com 4 placas Remoc&o de 85,68% para fluoreto e ~ Guzman, et al.
com arsénio e —Fe (17,5 x 12,5 cm), espessura 0,5 cm (Fe) e aproximadamente 100% para (2019)
fluoretos 0,3 cm (Al). Condicdes 6timas, pH inicial arsénico.
de 5, tempo de 15 min e corrente
densidade de 4,5 mA.cm-2.
Efluente de indUstria Al —Al  Reator em batelada. Eletrodos de 6 placas Remocdo de DOQ (82%) e Cr  Gerek, etal.
do couro (4rea submersa de 100 cm?), com distancia  (100%). (2019)

entre os eletrodos de 0,3 cm. Variagéo do
pH foram ajustados para 3,98, 7 e 9. As
densidades de corrente elétrica 10, 20 e 30
mA.cm-2. Tempo de 60 min. Melhor
eficiéncia, corrente elétrica de 20 mA.cm-
e pH 7.




Tabela 1. Compilacgdo de pesquisas que aplicaram o processo de eletrocoagulacéo no tratamento de efluentes e respectivas eficiéncias
obtidas (Continuacao)

Efluente Tipo de Especificacdes do Processo Eficiéncia do processo Autor
eletrodo
Efluente sintético Al - Al  Reator em fluxo continuo. Eletrodo de 6 Remocéo de 6leo (90,2 %) e pH final Dias, et al.
(6leo e cloreto de placas com orificios (130 mm x 65 mm x de 8,83. (2019)
sodio) 0,50 mm). Melhor eficiéncia com 10

orificios, vazdo de 4 mL.s-1, distancia entre
eletrodos 7,95 mm.

Efluente sintético Fe-Fee Reator em batelada. Eletrodos com 4 placas Remocédo do sulfato foi Mamelkina, et
de drenagem 4cida  Al-Al (84 cm?), distancia de 10 mm. Melhor 54% e 10% usando eletrodos de ferro al. (2019)
de minas configuracdo :corrente 3 A, pH inicial 10 ea e aluminio, respectivamente.

Co de sulfato 1000 mg / L.

Efluente sintético e Fe-Fe  Reatores em batelada e fluxo continuo. Reator batelada, remocdo de 78% de  Souza (2012)

semissintético da Eletrodos com 8 placas (128 cm 2), distancia Zn?*, 59% de Ni?* e o percentual
industria de de 1 cm. Melhores configuragbes: batelada, removido de Ba?* foi de 19%. Reator
petréleo tempo de 30 min e corrente 1,10 A; continuo, continuo, remog&o de 100% de Cd?*:
corrente 2,5 A e 4 A e vazdo 2,2 ml/s. Cu?" Cr** e Zn*" e 77% de Sr?*.
Efluente de Al — Al  Reator em batelada. Eletrodo com 2 placas Elevacéo do pH de 2,85 para 6,11 e  Pereira (2017)
drenagem acida de (8,5cmx 4,0 cm.), distancia de 4 cm. Melhor reducdo da toxicidade.
mina de carvao configuracdo: corrente 2,16 A e a tenséo 12

V, tempo de 75 min.

Aguas residuérias Fe-Fe  Reator em batelada. Eletrodo com duas Remogdo de chumbo e zinco maior Mansoorian, et
de industria de placas (250mm x 80mm x 2 mm), densidade que 87%. al. (2014)
baterias de corrente 3,68 mA.cm!. Melhor
configuracdo: distancia entre eletrodos de
1,5 cm, tempo de 30 min, 2 mA.cm-2 e pH
entre 4 e 5.
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Tabela 1. Compilacdo de pesquisas que aplicaram o processo de eletrocoagulacdo no tratamento de efluentes e respectivas eficiéncias

obtidas (Continuacao)

Efluente Tipo de Especificacdes do Processo Eficiéncia do processo Autor
eletrodo
Efluentes de Al — Al Reator em batelada. Eletrodos com 10 placas Remocdo de Hg (30%), oOleos e Orsi (2014)
processos de (200 mm x 100 mm x 2 mm), distancia de 20 graxas (30%) e Cd (50%). Quatro
lavagem de mm. Melhor configuracéo, corrente de 6 A e indicadores ficaram com reducbes
plasticos pos- tempo de 25 min. entre 70 e 80%, sendo o arsénio, 0
consumo béario e os solidos sedimentaveis. Os
outros metais obtiveram redugdes
maiores de 90%.
Efluente de Fe-Fe  Reator em batelada. Eletrodo com 6 placas Redugfes maximas de Maodenes, et al.
abatedouro de aves (672 cm? distancia de 1 cm. Condi¢cdes DQO, cor e turbidez de 92,00%, (2017)
otimizadas, pH inicial 8, tempo de eletrélise 99,63% e 99,16%, respectivamente.
de 50 min e intensidade de corrente de 2 A.
Efluente de Al — Al  Reator em batelada. Eletrodo com 2 placas Remocgdes acima de 80% da DQO, Orssatto, et al.
lavanderia (10 cm x 5 cm x 0,6 mm). CondicBes turbidez e cor (2016)
industrial otimizadas, ddp (20 V) e o tempo de 20 min.
Efluentes de Al — Al Reator em batelada. Eletrodos com 2 placas Orssatto, et al.
matadouros e (10cm x 5cm), distancia 7,8 cm. Tempo de Remogdo de NTK (67,15%) e (2018)
frigorificos de 30 min e densidade de corrente 17,2 mA.cm™  fosforo total (99%).
suinos 2,
Efluente sintético Al-Al Reator em batelada. O anodo € uma folha El-Ashtoukhy,
com metais cilindrica que reveste a parede interna do Remogdo dos fons Cu? * e Ni*  etal. (2020)

pesados (Cu e Ni)

vaso de acrilico. Um catodo cilindrico
concéntrico de tela a uma distancia de 1 cm
de cada lado do anodo. CondicGes Gtimas,
densidade de corrente de 1,72 mAcm C, de
100 mg. L%, NaCl de 1 g.L* e pH (5,5 para
Cu e 4 para Ni), tempo de 40 min.

variou de 34,56 a 100%.
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Tabela 1. Compilacéo de pesquisas que aplicaram o processo de eletrocoagulagédo no tratamento de efluentes e respectivas eficiéncias
obtidas (Continuacao)

Efluente Tipo de Especificacdes do Processo Eficiéncia do processo Autor
eletrodo
Efluente da Al- Ale Reator em batelada. Eletrodos com 2 placas Remocdo de DQO e turbidez ao Melchiors, et al
industria de Fe-Fe  (10mmx 15 cm x 7 cm) com 2,0 cm distancia empregar eletrodos de aluminio foram (2016)
laticinios entre as placas. Condigdes de operagdo: de 97,0% e 99,6%, respectivamente,
intensidade potencial aplicada de 5 V, tempo de com um pH final de 6,72. Remocéo de
60 min e pH inicial de 5,0. DQO e turbidez ao empregar eletrodos
de ferro foram de 97,4% e 99,1 %,
respectivamente, com um pH final de
7,38
Aguas residuais de  Al-Ale Reator em batelada. Eletrodos com 2 placas (12 Na maioria das condi¢des de operagdo Papadopoulos,
tinta de impressdo ~ Fe-Fe  cm?), distancia entre eletrodos 3mm. Condicdes utilizadas, a remogdo da DQO e da cor et al. (2019)
de operacdo, densidades de corrente (20,8, 41,67 variou entre 72,03-85,81% e 98,7—
e 83,33 mA / cm?) e concentragBes iniciais de 100%, respectivamente. Diminuicio
DQO (2500, 5000, 10.000 mg/ L) substancial no potencial toxico.
Efluente doméstico  Al- Al, Remocédo de 49% de DQO, 21% NT e  Devlin, et al.
Mg-Mg Reator em batelada Eletrodos com 2 placas (area baixa remocéo de PT, com eletrodos de (2019)
e Fe- Fe submersa de 200 cm?). Melhores condicdes de Mg. Eletrodos de Al e Fe forneceram
operacgéo, corrente 600mA e tempo de 30 min. tratamento  semelhante a  doses
equivalentes de alimen e sais férricos
(ou seja, 38-68% de DQO, 10-13% de N
e 67-93% de P)
Efluente sintético ~ Al- Al  Reator fluxo continuo. Eletrodos com 4 placas Eficiéncias de remocéo de 94%, 97% e Cerqueira, et al.

da indUstria de
petréleo

(10 cm x 5 cm x 0.3 cm), distancia 1 cm.
Condic¢0es 6timas, densidade de corrente de 3 A,
tempo de 3 min. e pH inicial de 9,0 usando CA e
CC.

99% de Oleos e graxas, cor e turbidez,
respectivamente.

(2014)
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Tabela 1. Compilacdo de pesquisas que aplicaram o processo de eletrocoagulacédo no tratamento de efluentes e respectivas eficiéncias obtidas
(Continuacéo)

Efluente Tipo de Especificacdes do Processo Eficiéncia do processo Autor
eletrodo
Lixiviado de Al-Al e Reator em batelada. Eletrodos com 2 placas (15 As maiores e remogdes, utilizando Piovesan (2017)
chorume Fe-Fe cmx 7,0 cm x 0,1 cm), com 2,0 cm de distancia eletrodos de Al, foram 91,69%, 80,16%
proveniente de um entre as placas. Melhores condicOes de operacdo: e 74,74% para turbidez, cor e DQO,
lixdo desativado eletrodos de Al, pH inicial 5,0, potencial elétrico respectivamente. Para os eletrodos de
de 6,0 V, tempo de 60 min e agitacdo magnética Fe, as maiores remocdes foram de
de 50 rpm, para eletrodos de Fe, pH inicial 6,0; 86,58% para turbidez, 70,09 % para cor
potencial elétrico de 6,0 V, tempo de 60 min e e 55,69 % para DQO.
agitacdo magnética de 50 rpm.
Efluente sintético Fe-Fe  Reator em batelada. Eletrodos com 6 placas (100 Remocéo de 96% de eficiéncia de para Al Aji et al.
contendo Cu, Ni, cm? cada), com 0,3 cm de espagamento entre as  Cu, Ni e Zn, e 72,6% para Mn. (2012)
Zne Mn placas; Melhores condi¢cbes de operacdo: pH
acima de 5,7, densidade de corrente de 15 mA.
cm 2, 25 mA. cm 2, tempo acima de 20 min.
Efluente de Fe -Fe Reator em batelada. Eletrodos com 4 placas (9,3 Remocédo de DQO, sulfeto e 6leo-graxa  Sengil et al.
calagem de cm x 7,5cm x 0,3 cm), com 2,5 cm de distancia alcancaram  82%, 90% e 96%, (2009)
curtume entre as placas; Melhores condicdes de operacdo: respectivamente.
densidade de corrente de 35 mA. cm 2, 35 mA.
cm 2e 3,5 mA. cm 2 em 10 min de tempo de
eletrolise e pH 3.
Efluente sintético  Fe -Fe  Reator em batelada. Eletrodos de 4 placas (15cm Remocéo de Tetraciclina, Carbono Total Luetal.
com tetraciclina e X 8 cm x 2 mm), distancia entre os eletrodos de 1 e Cu 2* foi de 100%, 80,2% e 88,1%, (2021)

Cu®

cm. Melhores condi¢6es de operacdo: pH inicial
era de 4,3, a densidade de corrente de 4,17 A.m
2, condutividade de 1000 pS / cm, tempo de 15
min.

respectivamente.




Em solucdo aquosa com o pH mais elevado, o aluminio encontra-se em muitas espécies
monomeéricas e poliméricas, devido a reacdo do Al ** com OH-, como Al (OH)?*, Alx(OH)2*,
Al (OH)s., Alg(OH)15%, Al7(OH) 17, Alg(OH)2*, Al1304(0OH)2""e
Al 13 (OH) 34°*. Ja o Fe, dependendo do estado de oxidacdo, ocorre na forma bivalente ou
trivalente, quando submetido a hidrolise, diferentes espécies idnicas podem coexistir em
solugdo Fe %, Fe (OH).", Fe (OH)s*, Fe 2 (H20) s (OH) 4**, Fe 2 (H20) 5 (OH) #*, Fe (OH)4+
(DUAN e GREGORY,2003; MOLLAH et al., 2004; MOUSSA et al., 2017).

De acordo com os estudos de Duan e Gregory (2003) e Moussa et al. (2017) os
hidroxidos ferricos atingem concentracdes relevantes em solugdes com faixa ampla de pH,
em contrapartida o Al, além de uma regido de pH menor, as espécies sollveis dominantes sao
Al 3* em pH baixo e Al (OH)s~ em pH alto, sob condicdes alcalinas, no entanto, a solubilidade
do aluminio aumenta, diminuindo a afinidade com alguns poluentes dissolvidos.

Tendo em conta os processos de coagulacdo que envolvam espécies de Al e Fe, 0s
produtos de hidrolise monomeérica e o precipitado de hidroxido amorfo sdo os de maior
importancia (DUAN e GREGORY,2003; MOUSSA et al., 2017).
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Figura 2- Concentrac0es e fracbes molares de produtos de hidrolise de Fe e Al dissolvidos

em equilibrio com hidroxidos amorfos, forca i6nica zero e 25 ° C. Fonte: Duan e Gregory

(2003).
2.3.2 Corrente elétrica e distancia entre os eletrodos
A corrente elétrica, muitas vezes projetada em fungdo da densidade de corrente
(ORSSATTO, etal. 2018; EL-ASHTOUKHY, et al. 2020), é um parametro operacional chave
que influencia no desempenho do processo de EC. A sua aplicacao ¢ diretamente proporcional
a dissociacao de ions metélicos, pela oxidacdo do anodo, e a formagéo de gas hidrogénio no
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catodo (MOUSSA et al,2017). A massa consumida do eletrodo (Me) por volume, durante a
eletrocoagulacdo, é determinada pela lei de Faraday (Equacdo 07) (MOLLAH et al., 2004;
GARDIMAN,2018).

Me = LtM (07)

T Fnv

Em que, Me é a massa consumida do eletrodo por volume (kg m=); i a corrente elétrica
aplicada (A); t o tempo de aplicacdo (s); M a massa molar do elemento predominante do
eletrodo (g mol™); F a constante de Faraday (mol™); n o nimero de elétrons envolvidos na
reacdo de oxidacdo do anodo (3); e V o volume do efluente tratado (m?®).

A eletricidade influencia as espécies hidrolisadas, cria um meio no qual ocorrem
reacOes de oxidacdo-reducdo importantes para coagulacdo e floculacdo e favorece a
eletromigracdo de ions e coloides carregados ( MOLLAH et al., 2004; HARIF e ADIN, 2011;
AL-QODAH e AL-SHANNAG, 2017).

Conforme evidenciado na Tabela 01, os valores de corrente e densidade de corrente sdo
diferentes entre os diversos tipos de efluentes. Essas faixas de valores variam de acordo com
diferentes fatores do tratamento, incluindo o tipo e a quantidade de coloides a serem
removidos do efluente.

A Corrente continua (CC), em geral, é o tipo de corrente elétrica largamente utilizada
na EC, no tratamento de diversos efluentes (MOLLAH et al., 2004; AL-QODAH e AL-
SHANNAG ; HAKIZIMANA et al.; MOUSSA et al.; SEGURA et al., 2017). Néao obstante,
com este tipo de corrente, uma camada de éxido impermeavel pode se formar na superficie
catddica, gerando efeitos de passivacdo, que interfere na transferéncia de corrente efetiva,
consequentemente, aumentando a resisténcia 6hmica, diminuindo a eficiéncia do tratamento
e aumentando o custo operacional (MOLLAH et al., 2004 ; MOLLAH et al., 2001; EYVAZ
et al., 2009 ;VASUDEVAN e LAKSHMI, 2011). Uma alternativa a esse problema € o uso da
corrente alternada (CA) e uso de inversores de polaridade ou limpezas continuas das
superficies dos eletrodos (MOLLAH et al., 2001; EYVAZ et al., 2009 ).

Niaragh et al. (2019) investigaram em um processo de EC os efeitos da corrente
alternada e continua na remocdo de nitrato e seus custos operacionais e constataram que a
remocao de nitrato no modo CA foi ligeiramente mais eficiente do que no modo CC. Além
disso, a média dos custos operacionais foi melhorada em mais de 40% usando o modo CA,
que foi principalmente relacionado a reducdo do consumo de eletrodo de aluminio. Em
contrapartida, Vasudevan e Lakshmi (2011) ndo obtiveram diferenca significativa na remocéo

de cadmio entre os experimentos usando CC e CA, exceto pelo consumo de energia que
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dobrou com o uso da CC.

De acordo Eyvaz et al. (2009) as desvantagens da CC também podem ser diminuidas
usando eletrodos de placa em configuragdo paralela, pois oferecem menor resisténcia a
passagem de corrente elétrica, em comparacdo com a configuragdo em série. O arranjo
paralelo é o mais utilizado em tratamentos de efluentes industriais, neste a corrente elétrica é
dividida entre todos os eletrodos, conforme a resisténcia de cada placa metalica (MOLLAH
et al., 2004). Assim como o arranjo, o espacamento entre os eletrodos afeta a eficiéncia do
processo de EC.

Além disso, como a queda do potencial 6hmico, hd uma eficiéncia maxima de remogéo
de poluentes. A queda do potencial 6hmico € proporcional a distancia entre eletrodos, reduzi-
la é necessario para diminuir o custo com energia (CHEN et al.,2004), diminuir o tempo de
eletrolise e aumentar a eficiéncia, pois ha aumento na transferéncia de massa durante o
processo de EC como resultado da turbuléncia gerada pela grande formacao de bolhas de gas,
nesta condicdo (VILLAFANE et al.,2009). Entretanto, espacamentos muito estreitos
aumentam a velocidade de turbilh&o da solucédo levando a degradacdo dos flocos, neste caso,
o distanciamento ideal, pode propiciar mais tempo para que os hidroxidos de metais formem
flocos mais estaveis, resultando em aumento na eficiéncia de remocao do poluente da solucéo
( AL-QODAH e AL-SHANNAG, 2017; DIAS et al.,2019).

2.3.3 Tempo de detencdo hidraulica e condutividade elétrica

Um importante parametro de projeto é o tempo de operacdo do reator. estudos
evidenciam que com o aumento do tempo de eletrolise, ocorre um aumento na concentragao
de ions e seus flocos de hidréxido. Este aumento proporciona efeito significativo na eficiéncia
de remoc&o poluentes (VILLAFAKE et al.,2009; SOUZA, 2012; GOBBI, 2013; GEREK et
al 2019). Porém, essa eficiéncia atinge uma estabilidade em um limite de tempo de operacao
méaximo, que dependerd dos outros fatores que influenciam o processo (ELAZZOUZI et
al.,2019).

A capacidade de conduzir corrente elétrica, ou seja, a condutividade do efluente, é
proporcional a presenca dos ions condutores no meio aquoso. Quanto maior a capacidade de
conducdo de corrente elétrica maior serd a possibilidade de ocorréncia de reagdes entre as
substancias presentes no efluente. A eficiéncia da densidade de corrente aumenta com o
aumento da condutividade eletrolitica devido a diminuigdo da resisténcia 6hmica do efluente,
consequentemente, menos corrente é necessaria para alcancar a mesma eficiéncia de remocao
de poluentes (GOBBI,2013; MOUSSA et al.,2017; TAHREEN et al.,2020).
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o efluente de incineracdo gerado pelo sistema de
lavagem de gases (EGI) e avaliar a eficiéncia de remocéo dos metais cromo e chumbo, por
meio da eletrocoagulagcdo com a variacdo da corrente elétrica (1), do tempo de detencédo
hidraulica (TDH) e do espacamento entre eletrodos (DE), em um reator batelada utilizando
eletrodos de ferro. O delineamento experimental aplicado foi 0 DCCR 2 3, as correntes
aplicadas variaram entre 1A e 5A, o tempo de detencdo do efluente no reator variou de 15 a
40 minutos e o espagamento entre os eletrodos entre 1 e 3 centimetros. A caracterizagdo do
efluente bruto, consistiu na analise dos pardmetros pH 1,85, sélidos totais 4236 mg L™,
suspensos 150 mg L e dissolvidos 4086 mg L™, condutividade elétrica 1396,65 ms cm™,
ferro total 259,97 mg L1, chumbo 0,58 mg L™ e cromo1,14 mg L, esses poluentes séo
provenientes das cinzas volantes interceptadas pela agua no lavador. O tratamento do EGI por
eletrocoagulacdo, com relacdo a remoc¢do de cromo e chumbo, mostrou-se satisfatério com
eficiéncias maximas de remocéo acima de 80 % para os dois metais. N&o foi possivel obter
modelos matematicos significativos para delinearem os efeitos da corrente, tempo detencdo
hidraulica e espagamento entre eletrodos em relacéo a eficiéncia de remocéao do Cr e do Pb.

Palavras-chave: Eletrolise, Incineracdo, Lavador de gases, Metais.

ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the incineration effluent generated by the gas
washing system (EGI) and to evaluate the efficiency of removal of chromium and lead metals,
through electrocoagulation with the variation of electric current (1), hydraulic detention time
(TDH) and electrode spacing (DE) in a batch reactor using iron electrodes. The experimental
design applied was DCCR 23, the applied currents ranged between 1A and 5A, the effluent
detention time in the reactor ranged from 15 to 40 minutes and the spacing between the
electrodes between 1 and 3 centimeters. The characterization of the raw effluent consisted of
the analysis of the parameters pH 1.85, 4236 mg L total solids, 150 mg L™ suspended and
4086 mg L dissolved, electrical conductivity 1396.65 ms cm, total iron 259.97 mg L, lead
0.58 mg Lt and chromium 1.14 mg L™, these coming from particulate materials intercepted
by water. The treatment of EGI by electrocoagulation, in relation to the removal of chromium
and lead, was satisfactory with maximum removal efficiencies above 80% for both metals. It
was not possible to obtain significant mathematical models to delineate the effects of current,
hydraulic detention time and electrode spacing in relation to Cr and Pb removal efficiency.
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1. INTRODUCAO

Os residuos de servico de saude (RSS) sdo parcelas importantes dos residuos urbanos, ndo
pela sua quantidade, mas pelo seu potencial risco a salde publica. Além disso, possuem
restricdes quanto ao seu gerenciamento (BRASIL,2018). A pandemia da COVID -19 fez com
que a demanda por servicos de salude aumentasse em todo o mundo e, por consequéncia, a
elevacdo da geracdo e do tratamento RSS infectantes. No Brasil quase metade destes residuos
séo tratados pela incineragéo.

De acordo levantamento realizado pela ABRELPE, em 2019, 4.540 municipios brasileiros
prestaram servicos de coleta, tratamento e disposicdo final de 252.948 toneladas de RSS, dos
quais 40,2% foram tratados por processo de incineracdo. O pais possui uma capacidade
instalada de tratamento de RSS, por incineragéo, de 262,951 ton./ano (ABRELPE, 2020).

O tratamento térmico proporciona reducdo significativa do volume dos RSS e de suas
caracteristicas de periculosidade, principalmente no que se refere a desinfeccdo. Porém, as
praticas operacionais inadequadas no processo de incineracdo, potencializam a geracao de
emissdes atmosféricas prejudiciais & salde e ao meio ambiente (THIND et al.,2021). Uma
das tecnologias aplicadas no tratamento dessas emissdes é a lavagem dos gases na qual 0s
componentes sollveis, poluentes, sdo removidos da corrente gasosa por meio do contato entre
o fluxo gasoso e um solvente (MENDES,2016).

Os efluentes gerados nos lavadores de gases de uma planta de incineragdo (EGI) possuem alto
potencial poluidor, com baixo pH e elevada concentracdo de diversos sélidos dissolvidos e
em suspensdo. As cinzas volantes da incineracdo tendem a conter contaminantes bifenilos
policlorados e metais tracos como, arsénio, berilio, cadmio, cromo, chumbo, mercuario e
niquel, que seriam subsequentemente condensados formando particulas metélicas, gases
acidos, alguns sais e compostos organicos clorados (SILVA,2008; BHARGAVA, 2016;
THIND et al.,2021). A concentracdo de metais no efluente é derivada da combustdo a altas
temperaturas de residuos contendo estes tipos de metais, que sdo liberados para a fase gasosa
e condensados em particulas finas quando entram em contato com a agua do lavador de gases
(MIN ET AL., 2014).

Metais como chumbo e algumas espécies de cromo sdo prejudiciais ao meio ambiente e a
salde, oferecendo risco de contaminacdo, pois acumulam em organismos vivos e séo toxicos
em concentragdes baixas (CASTRO,2002).
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Ante anecessidade do tratamento do EGI, o processo de eletrocoagulacdo (EC) surge como
alternativa promissora para este tipo de efluente, uma vez que os eletrodos de metal, onde os
anodos sacrificiais sofrem dissolucéo elétrica de ions metélicos, que reagem espontaneamente
produzindo hidroxidos metélicos, que possuem elevada afinidade com as particulas presentes
no efluente, ocasionando a coagulacdo quimica dos contaminantes, que por sua vez Sao
flotados pelos gases liberados durante as reacdes (MOUSSA et al., 2017). Além disso, durante
0 processo as reagdes catodicas podem converter os poluentes em formas menos tdxicas (Al-
QODAH e AL-SHANNAG,2017).

Pesquisas realizadas demonstraram a eficiéncia do tratamento eletrolitico na remocao de
muitos contaminantes, dentre eles diversos metais pesados (EIBAND et al.,2014; SOUZA,
2012; AL AJ et al., 2012; AL-QODAH e AL-SHANNAG, 2017), e neutralizagdo do pH
(MELCHIORS et al.,2016) consistindo, dessa maneira, em uma op¢ao apropriada para o
tratamento dos efluentes gerados no processo de lavagem dos poluentes das emissdes
atmosféricas provenientes da incineracdo de residuos da saude.

O processo de tratamento de efluente por eletrélise depende de fatores como caracteristicas
do efluente (concentragdo de poluentes, pH e condutividade elétrica) e das configuracdes do
reator eletrolitico, tais como area e quantidade de eletrodos, que influenciara na densidade de
corrente aplicada no sistema, tempo de detencdo hidraulica, corrente elétrica e metal do
eletrodo, pois definem a quantidade e tipo de coagulantes que serdo utilizados no sistema, no
caso do ferro na geracdo do Fe 2" a massa equivalente eletroquimica é 1.041 mg Ah** (CHEN
et al.,2004), bem como o espacamento entre os eletrodos (MOUSSA et al.,2017).

A otimizacdo dos fatores envolvidos no processo permite gerar solugdes para 0s problemas
encontrados, empregando técnicas especificas de modelagem estatistica que sdo testadas pela
simulacdo, prevenindo assim aumento de custos, problemas acarretados devido a tempos
excessivos de detencdo hidraulica, como o incremento de turbidez do processo ocasionada
pela geracdo de hidroxidos nos eletrodos e maior consumo de energia (ALGERI et al., 2018).
Diante disso, e visto que ndo existem estudos anteriores sobre o tratamento de efluentes
gerados pelo sistema de controle de emissdes atmosféricas, composto por lavador de gases
tipo spray utilizando apenas agua, este trabalho teve como objetivo caracterizar o efluente de
incineracdo gerado pela lavagem de gases, bem como avaliar a eficiéncia de remocéao de Pb e
Cr por meio da aplicacdo de eletrocoagulagdo em um reator batelada utilizando eletrodos de

ferro variando a corrente elétrica, tempo de detencdo hidraulica e espacamento dos eletrodos.



36

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Efluente do lavador de gases da incineracdo de RSS

O efluente utilizado no estudo foi proveniente de um sistema de lavagem de gases tipo spray
de incineracdo em forno de camaras fixas multiplas, com capacidade de 50kg/h, de uma
empresa de tratamento de RSS classe A, B e E, localizada no municipio de Vitoria da
Conquista- BA, com capacidade instalada de 385 toneladas de residuos por ano, gerando 72
mdia! de efluente. O sistema funciona em circuito fechado, com a reutilizagdo do efluente
gerado armazenado em trés tanques de 5.000 L (Figura 1). Como ocorrem perdas por

evaporacao, o volume é complementado com agua.
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Figura 1. Sistema de lavagem de gases da empresa de incineracdo de RSS.
Fonte: Documentos internos da empresa de incineragéo.

Foram coletadas dez amostras simples de 5 L cada, retiradas no momento da insercdo de
mistura de cinco tipos diferentes de RSS (grupo A1, mistura dos demais residuos do grupo A,
grupo B sélidos, grupo B liquidos e grupo E) no forno de incineracdo, que compuseram a
amostra composta de 50L do efluente utilizado para os ensaios de tratamento com EC (Figura
2). A amostra foi conservada em uma BOD a -1°C durante a realizagdo dos ensaios.

Para caracterizacdo do efluente foram realizadas as anélises descritas na Tabela 1.
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Figura 2. Efluente bruto gerado no lavador de
gases do processo de incineracdo de

residuos de servico de salde. Foto:
Autora,2021.

Tabela 1. Pardmetros e métodos utilizados para caracterizacdo do EGI.

Parametro Meétodo utilizado Equipamento
pH Método eletrométrico (4500 - H* B) Peagametro marca Digimed,
(ALPHA, 2005). modelo DM - 22
Solidos totais Método de evaporacdo de 103 a 105°C
(2540- B) (ALPHA, 2016).
Sélidos suspensos e Gravimetria (2540- D) e (2540- E)
dissolvidos totais (ALPHA, 2005).
Ferro total Espectrometria de absorcao atbmica
com chama (FAAS)
Metais tracos (Pb e Cr) Espectrometria de absorcéo atdmica
com chama (FAAS)
Condutividade elétrica Método 2510 A (ALPHA, 2005). Condutivimetro marca

Digimed, modelo DM — 32

Fonte: Autora, 2021.

2.2 Sistema experimental

O sistema de tratamento por EC (Figura 3) foi montado no Laboratério de Dispersdo de
Poluentes da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e consistiu em um reator batelada
composto por uma caixa retangular de vidro com 9 cm de largura, 17 cm de comprimento e
13 cm de profundidade, com capacidade aproximada de 2 L. Foi utilizado 1,5 L de efluente
em cada ensaio (Figura 2), sendo mantido em constante agitacdo (aproximadamente 100 rpm)
por meio de um agitador e uma barra magnética.

O experimento foi aplicado para o eletrodo de ferro, pois em pH mais baixo, como o do
efluente estudado, ha uma significativa dissolugio do metal em Fe 2* e posterior oxidag&o em
Fe 3, um coagulante eficaz (DUAN E GREGORY, 2003).

Foram utilizados eletrodos compostos por 4 placas de ferro com 7,0 cm de largura, 13,0 cm
de comprimento, 1 mm de espessura e 56 cm? de area Util, na configuragdo monopolar em
paralelo, pois esta configuragdo oferece menor resisténcia a passagem de corrente elétrica, em

comparacdo com a configuracdo em série, de acordo com as considera¢fes descritas por
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Mollah et al. (2004). Antes da montagem dos eletrodos, na barra graduada de nylon technyl,
as placas de ferro foram lavadas com 4gua destilada, polidas com lixas de papel a prova d’agua
P400, mergulhadas em solucdo de &cido cloridrico a 10%, enxaguadas com &gua destilada e
secas com papel toalha.

O sistema foi ligado a uma fonte de alimentacao regulavel, corrente continua, marca Hikari
modelo HF-3203S, com intensidade maxima de 5 A. O pH do efluente foi corrigido para 2,8
com solucéo de hidroxido de sédio (NaOH), antes de cada ensaio, para acelerar o processo de
coagulagdo. Pois, os pré-testes demonstraram que com o pH natural a formag&o de flocos teve

inicio apos quase duas horas de eletrdlise.

Figura 3. Sistema eletroquimico utilizado para o tratamento de EGI
em escala laboratorial. Foto: Autora, 2021.
2.3 Delineamento experimental e analises estatisticas
Empregou-se o delineamento composto central rotacional (DCCR) para trés variaveis
independentes (1, TDH e DE). Foi realizado um fatorial completo 22, incluindo 6 pontos axiais

e 5 repeti¢des no ponto central, totalizando 19 ensaios, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Nimero de ensaios e a combinacdo das varidveis independentes reais (I, TDH e DE) e
codificadas aplicadas.

Niveis Niveis - Variaveis Independentes
Codificados Reais
N° Ensaios x1 X2 x3 I (A) TDH (min) DE (cm)
1 1 -1 -1 -1 1,809 20 1,5*
2 2 -1 -1 1 1,809 20 2,5*
3 3 -1 1 1 1,809 35 2,5*
4 4 1 -1 -1 4,19 20 1,5*
5 5 1 1 -1 4,19 35 1,5*
6 6 1 1 1 4,19 35 2,5*
7 7 -1 1 -1 1,809 35 1,5*
8 8 1 -1 1 4,19 20 2,5*
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9 9 -1,68 0 0 1 27,5 2
10 10 1,68 0 0 5 27,5 2
11 11 0 -1,68 0 3 15 2
12 12 0 1,68 0 3 40 2
13 13 0 0 -1,68 3 27,5 1
14 14 0 0 1,68 3 27,5 3
15 15 0 0 0 3 27,5 2
16 15 0 0 0 3 27,5 2
17 15 0 0 0 3 27,5 2
18 15 0 0 0 3 27,5 2
19 15 0 0 0 3 27,5 2

*Valores foram arredondados de 1,4 cm para 1,5 cm e de 2,6 cm para 2,5 cm, devido a dificuldades na
montagem do arranjo experimental. Fonte: Autora, 2021.

As correntes aplicadas variaram entre 1A (5,9 mA cm™?) e 5A (29,7mA cm™), o tempo de
detencéo do efluente no reator variou de 15 a 40 minutos e 0 espacamento entre os eletrodos
entre 1 e 3 centimetros. Para verificar a eficiéncia de depuragdo do efluente, considerou-se 0s
dados referentes a remocao de cromo e chumbo.

A partir dos dados do DCCR, utilizou-se o programa Statistical Analysis System- SAS na
construcdo dos modelos estatisticos 0s quais relacionou-se as variaveis respostas (eficiéncia
de remocdo de Pb e Cr) as demais variaveis independentes testadas. Analises de variancia
(ANOVA) foram efetuadas para validacdo dos modelos, a nivel de significancia de 5% para
0 Teste F.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo do EGI bruto
A caracterizacdo do EGI bruto utilizado nos ensaios esta apresentada na Tabela 3. Os valores

foram comparados com os padrdes estabelecidos pela legislagdo, resolugio CONAMA
430/20211 (Brasil, 2011) que dispde sobre o langamento de efluentes

Ao comparar 0s resultados da Tabela 3 com a CONAMA 430/20211, verifica-se que o EGI
possui potencial poluidor, impossibilitando o seu lancamento em corpos hidricos sem
tratamento adequado, os valores de Fe 259,97 mg L™, Pb 0,58 mg L' e Cr 1,14 mg L*
encontram-se fora dos limites estabelecidos pela resolucéo que é de 15,0 mg L2, 0,5 mg L e
0,1 mg L, respectivamente. A presenca dos metais Fe, Pb e Cr no efluente é derivado da
combustdo a altas temperaturas de residuos contendo estes tipos de metais, que sdo liberados
para a fase gasosa e condensados em particulas finas quando entram em contato com a agua
do lavador de gases. De acordo Min et al. (2014) esses metais podem ser liberados nos gases
de combustéo e nas cinzas volantes apos incineracdo em alta temperatura, pois metais volateis

ou compostos de metal formam vapores em temperaturas elevadas, enquanto os metais tragos
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de alto ponto de ebulicdo podem reagir com outras espécies para formar compostos mais
volateis, como por exemplo, cloretos de metal. Ainda de acordo com o0s autores, as
concentragOes de Cr e Pb nas cinzas volantes aumentam com a elevagdo da temperatura

operacional durante a incineragao.

Tabela 3. Caracterizagéo do EGI bruto utilizado nos ensaios e padrdes de langamento
de efluente das Resolu¢do CONAMA 430/2011.

Parametros analisados Resultados CONAMA
430/2011
pH 1,85 5a9
Sélidos totais 4236 mg L *
Solidos suspensos totais 150 mg L? *
Solidos dissolvidos totais 4086 mg L* *
Ferro total 259,97 mg L1 15mg L?
Chumbo 0,58 mg L! 0,5mgL?
Cromo 1,14 mgL? 0,1mg L*
Condutividade elétrica 1396,65 ms cm*! *

* N&o h& padrées de lancamento.
Fonte: Autora, 2021.

Os sodlidos totais 4236 mg L, suspensos 150 mg L e dissolvidos 4086 mg L™ provém
sobretudo das cinzas volateis, material particulado gerados pela combustdo, que ficam
dissolvidos e ou suspensos no efluente, uma vez que estas séo interceptadas e arrastadas pela
agua (SILVA et al.,2012; BHARGAVA, 2016).

Silva e Santos (2019) analisaram os efluentes gerados em uma planta de incineracdo tipo leito
movel de residuos perigosos, com lavagem dos gases acida ou alcalina, durante seis
campanhas de monitoramento, evidenciaram o quanto o EGI é instavel e a sua composicao
pode mudar drasticamente por consequéncia da variacdo gravimétrica dos residuos
incinerados. Ainda de acordo os autores, o efluente apresentou variacdo de cor de 10 a 208
mg Pt L%, a condutividade elétrica oscilou entre 4.000 e 10.120 pS cm™, os s6lidos suspensos
totais variaram entre 65 e 3080 mg L, DQO entre 370 e 3004 mgO, L e 0 pH neutro devido
a captura dos gases acidos pela lavagem com hidréoxido de sodio. Apesar do EGI apresentar
uma baixa concentracédo de sdlidos suspensos, 150 mg L™, a variabilidade apresentada pelos
autores indica que a depender do processo produtivo (quantidade e tipo de residuo incinerado)
este valor pode ser muito superior. Assim como o efluente estudado Silva e Santos (2019), o
EGI possui alta condutividade elétrica, 1396,65 ms cm™, o que contribui para um bom
processo de eletrocoagulacdo, pois diminui da resisténcia 6hmica do efluente,
consequentemente, menos corrente é necessaria para alcancar a mesma eficiéncia de remocao
de poluentes (MOUSSA et al.,2017; TAHREEN et al.,2020).
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As caracteristicas do EGI estdo diretamente ligadas a composicéo dos residuos de saude que
sdo incinerados, pois cada material (plastico, papel, tecidos, material organico, produtos
quimicos, entre outros residuos) pode formar diferentes tipos de emissdes atmosféricas. De
modo geral, os poluentes interceptados pelos controles de poluicdes atmosféricas em uma
planta de incineracao de residuos sdéo mondxido de carbono (CO), dioxido de carbono (COy),
vapor de agua (H20), didxido de enxofre (SOz), gases acidos (HF, HCI), NOx, compostos
organicos volateis (COV’s), metais tragos, material particulado, dioxinas e furanos (HU et al.,
2003; WANG et al, 2018).

O efluente apresentou um pH de 1,85, devido aos 6xidos formados durante a incineracéo e de
suas interagdes com a agua utilizada no sistema de lavagem de gases. No processo de
incineracdo, quando a combustdo é incompleta, o plastico presente na composicao
gravimétrica dos residuos de servicos de satde, formam acidos fortes como o cido cloridrico.
Assim como a queima do cloro presente em tintas, materiais a base de alguns tipos de plastico
e papel branco, produz hidreto de cloro que em contato com a agua reage formando o mesmo
4cido (SAMPAIO, 2014).

Poluentes como SOx e NOy, formados durante a combustdo completa e incompleta dos
residuos, podem contribuir para a reducéo do pH do EGI. Segundo Sampaio (2014), 0 excesso
de ar na camara de combustdo favorece a reacdo entre o dioxido de enxofre e 0 oxigénio,
dando origem ao triéxido de enxofre que em contato com agua forma &cido sulfurico. Além
disso, o nitrogénio presente nos residuos de composi¢do organica, geralmente oriundos de
partes do corpo humano, feto morto, placenta, residuos de patologia, entre outros, na
combustdo, podem formar o didxido de nitrogénio que em contato com a adgua forma acido

nitrico.

3.2 Eficiéncia na remocao de poluentes

A variacao das eficiéncias de remoc¢édo de Cr e Pb no EGI apds os dezenove ensaios estdo
apresentados na Figura 4. A partir dos valores obtidos é possivel afirmar que o tratamento por
eletrocoagulacdo, utilizando eletrodos de ferro, é adequado para o EGI, no que se refere a
remocdo do Pb, proporcionando mais de 80% de remogéo em todas as condigdes aplicadas.
Em relagcdo ao cromo, a eficiéncia de remocdo foi satisfatoria, a depender das configuracGes
do reator.

A eficiéncia de remocéo do Pb foi alta em todos os ensaios, com valores no efluente tratado

abaixo de 0,1 mg L, o minimo detectado pela metodologia (FAAS), esta remocéo do metal
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durante o processo pode ser atribuida as reacoes de reducdo catddica, (HAKIZIMANA, et al,
2017). Eiband et al. (2014), obtiveram resultado semelhante, a remoc¢do completa de Pb a
baixas taxas de corrente continua em todos o0s ensaios no processo de eletrocoagulacéo de

efluente sintético e concluiram que houve ligeira dependéncia da remogdo com a corrente
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Figura 4. Eficiéncia de remocéo de Cr e Pb.
Fonte: Autora, 2021.

Conforme estatistica descritiva das eficiéncias de remocdo Cr e aumento de pH demonstrados
na Tabela 4, os parametros apresentaram baixa variabilidade, uma vez que os baixos desvios
indicam que os valores estdo proximos da média.

Tabela 4. Estatistica descritiva das eficiéncias de remoc¢do Cr e aumento de pH

Parametros  Média Desvio padrdo Minimo Méximo
pH 4,8484211 0,4976641 4,2200000 5,8600000
Cr 59,0947368 9,2520060 447400000  84,2100000

Fonte: Autora, 2021.

Pode-se observar (Tabela 4) que o processo de eletrocoagulacdo do EGI ocasionou 0 aumento
do pH, ajustado para 2,8 antes do tratamento, sendo esse aumento uma das principais
finalidades do tratamento deste tipo de efluente, visto que o EGI possui elevada acidez. O
processo de eletrolise da agua proporciona a elevacdo do pH, devido a diminuicdo da
concentracdo de ions hidrogénio (H*) no meio aquoso para formar ions hidroxila (OH ) (Al-
QODAH e AL-SHANNAG, 2017).

De acordo com o desvio padrdo apresentado na Tabela 4, ndo houve grande variagéo do pH
apesar das diferentes condi¢des aplicadas em cada ensaio. O aumento médio do pH do EGI
4,85 ndo esta dentro dos padrdes legais de descarte estabelecido pela CONAMA 430/2011,
pHentre5e 9.
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O pH levemente acido ao final de todos os tratamentos deve-se ao pH inicial de 2,8.
Mamelkina, et al. (2019), analisaram a varia¢do do pH em relacdo ao pH inicial e ao tempo
na eletrocoagulacdo com eletrodo de ferro do efluente sintético de drenagem acida de minas,
com o pH inicial mais &cido, assim como o pH do EGI, obtiveram valores de pH acima 5
somente apds 3 horas de tratamento, mostrando uma evolucgéo lenta no aumento do pH quando
o efluente esta muito acido no inicio do tratamento. Pereira (2017) tambémobteve a elevacao
do pH de 2,85 para 6,11, com tempo de eletrélise de 75 min, e intensidade de corrente de 2,16
A, aproximadamente o dobro do tempo maximo aplicado no presente trabalho.

Os valores de eficiéncia de remogéo do Cr variaram de 84,21% a 44,71% (Tabela 4). A maior
eficiéncia de remocdo de Cr foi obtida pelo ensaio 3 com 35 minutos de tempo de detencao
hidraulica, distancia entre os eletrodos de 2,5 cm e aplicacdo de 1,81 A de corrente ou 10,7
mA.cm” de densidade de corrente e a menor eficiéncia pelo ensaio 5 com 35 minutos de tempo
de detencdo hidraulica, 1,5 cm de distancia entre os eletrodos e 4,19 A de corrente ou 29,7
mA.cm™ de densidade de corrente. De acordo o Al Aji et al. (2012), o baixo desempenho
médio na remogdo do Cr de 59,1% pode ser atribuido a acidez do efluente, pois solu¢bes mais
alcalinas propiciam a formacdo de precipitado de metais. Os autores investigaram o
desempenho da EC com eletrodo de ferro na remocdo de outros metais de transi¢do e
alcancaram altas eficiéncias com pH acima de 5,5 e densidades de correntes acima de 25
mA.cm™,

A boa eficiéncia de remocdo de poluentes em &guas residuarias por processos eletroliticos
aplicando baixas correntes ou densidade de correntes, com eletrodo de ferro, foi constatado
por Souza (2012) o qual atingiu 78% de remocao de Zn?* com corrente 1,10 A em 30 min de
tratamento do efluente sintético e semissintético da industria de petréleo, e Mansoorian, et al.
(2014) no tratamento de &guas residuarias de uma industria de baterias , obteve remocdes de
chumbo e zinco maiores que 87% com tempo de 30 min, 2 mA.cm-?e pH entre 4 e 5.

Na avaliacdo do tratamento de efluente sintético com tetraciclina e Cu?* efetuada por Lu et al.
(2021), os resultados mostraram que para os trés sistemas com diferentes relagcdes molares TC
/ Cu, quando o pH inicial era de 4,3, a densidade de corrente de 4,17 A m, condutividade de
1000 pS cm™, a remocéo de tetraciclina, COT e Cu 2* atingiu 0 maximo de de 100%, 80,2%
e 88,1%, respectivamente, apds a reacdo de 15 min, implicando em excelente mineralizacdo
de contaminantes organicos.

3.3 Modelagem estatistica da remocé&o de Cr e Pb na eletrocoagulagdo do EGI
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Através dos resultados da eletrocoagulacdo do EGI, ndo foi possivel obter modelos
matematicos significativos para delinearem os efeitos da corrente, tempo detencdo hidraulica
e espacamento entre eletrodos em relagdo a eficiéncia de remocdo do Cr e do Pb. Para a
remoc&o do chumbo, a configuragcdo de um modelo foi invidvel devido ao comportamento dos
valores, com a mesma remogcéo para todos os ensaios conforme grafico da Figura 4.

Ja para a varidvel resposta remocdo de cromo o modelo quadratico testado ndo obteve
validacgdo estatistica por meio de analise de variancia (ANOVA). O modelo (Tabela 5) para o
Cr ndo apresentou ajuste satisfatdrio, regressdo ndo significativa (p> 0,05). O F caiculado 2,03
menor que 0 Franelado 3,35 COMprova uma equagao invalida, ndo significativa estatisticamente
para fins preditivos, de acordo Neto et al, (1995) o valor de Fcaiculado deve ser no minimo 4a 5
vezes 0 valor de Frnelado para assegurar que a regressdo é significativa estatisticamente e o
modelo explica a variacdo dos dados observados. Além disso, o coeficiente de determinacao
R2 foi de 71% e R?- ajustado de 31%, sob o intervalo de confianca de 95 %.

Tabela 5. ANOVA para remogéo do Cr.

Modelo GL SQ R? Ajuste  RMSE Ccv F F p-
-R? tab. wvalor valor
Cr 10 1065.5944 0,7169 0,3631 7,25180 12,38766 3,35 2,03 0,1645

Fonte: Autora, 2021.

O modelo (Tabela 6) para o Cr ndo apresentou ajuste satisfatorio, regressdo ndo significativa
(p> 0,05), para a maioria dos coeficientes, com excecdo da interacdo, com baixa relevancia
(0,0408), das variaveis independentes tempo de detencdo hidraulica e espacamento entre
eletrodos (X2X3).

Tabela 6. Coeficientes de regressdo para variavel resposta remocéo de Cr

Fatores Grau de Coeficiente de Erro padréo t p-valor
liberdade regressao
Intercepto 1 75,01749 79,99647 0,94 0,3758
X1 1 10,13663 16,58824 0,61 0,5581
X2 1 -2,32195 3,26054 -0,71 0,4966
X3 1 -5,91665 34,60783 -0,17 0,8685
X1X2 1 -0,41092 0,29305 -1,40 0,1984
X1X3 1 -5,77296 4,40492 -1,31 0,2264
X2X3 1 1,70164 0,69840 2,44 0,0408
X1? 1 1,60816 1,92953 0,83 0,4288
X22 1 0,00755 0,04507 0,17 0,8711
X3? 1 -4,18509 6,32662 -0,13 0,5269
Fonte: Autora, 2021.
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4. CONCLUSAO

A caracterizacdo do efluente bruto demonstrou que o EGI possui elevadas concentracfes
solidos dissolvidos e em suspensdo, metais tracos, ferro, além de um pH muito acido,
justificando a necessidade tratamento. A fim de tornar viavel o seu langcamento em corpos
hidricos de acordo preconiza a resolugdo CONAMA 430/2011.

Elevados percentuais de remocdo permitem concluir que a aplicacdo da eletrocoagulacdo no
tratamento de efluentes de lavadores de gases da incineracdo € adequado para depuracgéo de
Pb e Cr, com remocdes acima de 80%. Além disso, proporcionou a reducdo da acidez do
efluente, com incremento do pH que variou entre 4,22 e 5,86, atingindo, em algumas
condicdes, valores dentro dos padrdes legais de descarte estabelecido pela CONAMA
430/2011, pH entre 5 e 9.

N&o foi possivel o obter um modelo significativo estatisticamente que explique os efeitos da
intensidade da corrente elétrica aplicada, do tempo de detencéo hidréaulica e da distancia entre
os eletrodos, na remocéo de cromo e chumbo no EGI, por meio da eletrocoagulacdo. O modelo
para remocdo de Cr ndo apresentou ajuste satisfatorio, regressdo nao significativa (p> 0,05).
Diante do exposto neste trabalho, apesar da necessidade de elevar o pH antes de iniciar o
processo, conclui-se que a eletrocoagulacao é uma técnica eficaz no tratamento do efluente de

lavador de gases da incineracdo de residuos de servico de salde.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de remoc¢do da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), turbidez e cor, por meio da eletrocoagulacdo, do efluente de incineragédo
gerado pelo sistema de lavagem de gases (EGI), modelar e otimizar as varidveis corrente
elétrica (1), tempo de detencdo hidraulica (TDH) e espagamento entre eletrodos (DE), em um
reator batelada utilizando eletrodos de ferro. O delineamento experimental aplicado foi o
DCCR 23, total de 19 ensaios, onde as correntes aplicadas variaram entre 1A e 5A, o tempo
de detencdo do efluente no reator variou de 15 a 40 minutos e o espacamento entre os eletrodos
entre 1 e 3 centimetros. Para a otimizacdo simultanea dos trés parametros analisados foi criado
um algoritmo com a funcdo desirability. O tratamento do EGI por eletrocoagulacdo, com
relacdo a turbidez, cor e DQO, mostrou-se satisfatorio com eficiéncias maximas de remogéo
acima de 70 % para os trés parametros, obtidas pelo ensaio com 27,5 minutos de TDH, 2
centimetros de DE e aplicagdo de 1 A de corrente elétrica. Os trés modelos, alcangados atraves
da andlise estatistica, obtiveram um ajuste razoavel, comprovado pelo coeficiente de
determinacdo, R? > 0,9. O ponto de 6timo do sistema simulado foi atingido com corrente
elétrica 1A, tempo de detenc¢do hidraulica 27 minutos e distancia entre eletrodos 2 centimetros,
para remoc0es simultaneas de 82,07 % da DQO, 86,86% da turbidez e 70,82% de cor, porém
a simulacdo demonstrou que menores tempos de eletrolise poderdo ser aplicados, sem
prejuizos a eficacia do tratamento. De acordo com os resultados encontrados a
eletrocoagulacdo tem potencial para aplicagdo no tratamento do EGI.

Palavras-chave: coagulacdo, eletrélise, incineracdo, lavador de gases.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the efficiency of COD, turbidity and color removal,
through electrocoagulation, from the incineration effluent generated by the gas washing
system (EGI), to model and optimize the variables electric current (1), detention time hydraulic
(TDH) and electrode spacing (DE) in a batch reactor using iron electrodes. The experimental
design applied was DCCR 23, total of 19 tests, where the applied currents ranged between 1A
and 5A, the effluent retention time in the reactor ranged from 15 to 40 minutes and the spacing
between the electrodes between 1 and 3 centimeters. For the simultaneous optimization of the
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three analyzed parameters an algorithm with the desirability function was created. The
treatment of EGI by electrocoagulation, with respect to turbidity, color and COD, was
satisfactory with maximum removal efficiencies above 70% for the three parameters, obtained
by the test with 27.5 minutes of TDH, 2 centimeters of DE and application of 1 A of electrical
current. The three models, reached through the statistical analysis, obtained a reasonable fit,
confirmed by the coefficient of determination, R2 > 0.9. The optimum point of the simulated
system was reached with electric current 1A, hydraulic detention time 27 minutes and distance
between electrodes 2 centimeters, for simultaneous removals of 82.07% of COD, 86.86% of
turbidity and 70.82% of color, but the simulation showed that shorter times of electrolysis can
be applied, without harming the effectiveness of the treatment. According to the results found,
electrocoagulation has potential for application in the treatment of EGI.

Keywords: Coagulation, Electrolysis, Incineration, Gas scrubber.

1. INTRODUCAO

A incineracdo é empregada para tratamento dos residuos de servico de saude (RSS), pois
proporciona reducdo significativa do volume de residuos e atua na inativagdo de
microrganismos patégenos. Entretanto, as emissdes desinentes da incineracdo de RSS, devem
passar por um controle das emissbes atmosféricas, geralmente compostas por dioxinas,
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, numerosos compostos organicos volateis, metais
pesados, didxido de enxofre, didxido de nitrogénio, material particulado e outros (THIND et
al.,2021).

O controle das emissfes pode ser realizado por meio da lavagem dos gases, na qual, 0s
poluentes sdo removidos da corrente gasosa através do contato entre o fluxo gasoso e um
solvente, agua, solucbes alcalinas ou acidas (MENDES,2016). Portanto, a remocdo dos
poluentes nos efluentes gerados nos lavadores de forno incinerador é imprescindivel para
atenuar os possiveis impactos ao meio ambiente provenientes do seu langamento em recursos
hidricos.

A eletrocoagulacdo (EC), apresenta-se como uma promissora técnica de tratamento dos
efluentes gerados no processo de lavagem e separacdo dos poluentes das emissdes
atmosféricas da incineracdo de RSS, pois foi eficiente na remocdo de contaminantes, tais
como, corantes téxteis (PAPADOPOULOS, et al. 2019), matéria organica (MODENES et
al.,2017; PIOVESAN et al.,2017) e nitrogénio e fésforo (ORSSATTO et al.,2019).
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Segundo Moussa, et al. (2017), a EC é uma tecnologia em ascensdo no tratamento de
efluentes, visto que associa os beneficios da coagulacdo, floculacéo, flotacdo e eletroquimica.
O processo de EC consiste na deposi¢do de compostos coagulantes, in situ, por reagdes de
oxidacao eletrolitica de metais condutores e semicondutores desencadeadas por aplicacao de
corrente elétrica (CHEN;2004; VEPSALAINEN et al., 2020), sendo o ferro um dos metais
mais utilizados nesse processo (MODENES et al.,2017; PAPADOPOULOS et al.,2019). A
EC funciona com o principio, cujo ions produzidos eletroliticamente a partir de eletrodos,
andodicos e catddicos (de ferro), desestabiliza e neutraliza as forcas repulsivas que mantém as
particulas em suspensao na agua, favorecendo agregacdo da fase desestabilizada, contribuindo
para uma facil remocéo fisica dos poluentes (CHEN,2004; MOUSSA, et al, 2017). A funcéo
principal do anodo sacrificial € a geracdo de hidréxidos poliméricos e do catodo € a reducao
de ions metélicos (Chen, 2004). Concomitantemente a estes processos mencionados, ha a
geracdo de bolhas, que auxiliam na flotacdo dos poluentes para a superficie aguosa
(HAKIZIMANA, et al, 2017).

Em pH 4cido, o ferro encontra-se predominantemente como ions Fe 3* que podem reagir com
anions presentes no efluente (SO4%, F, CI, matéria organica, entre outros) (VEPSALAINEN
et al., 2020), dependendo do estado de oxidagdo, ocorre na forma bivalente ou trivalente e
quando submetido a hidrdlise, diferentes espécies metalicas podem coexistir em solucao
(MOUSSA et al., 2017). De acordo Chen et al. (2004), a dissolucdo de coagulantes por
unidade de aplicacdo de corrente elétrica, pelo eletrodo de ferro é trés vezes maior que a do
aluminio.

A eficiéncia do tratamento de efluente por eletrocoagulacdo esta sujeita as particularidades
relacionadas a concentracdo de poluentes e as caracteristicas operacionais do reator como,
area de eletrodos, tempo detencao hidréaulica, tensdo, densidade da corrente, tipos de eletrodos
e a quantidade e o espacamento entre eles (HAKIZIMATA et al,2017; VEPSALAINEN et
al., 2020). Portanto, otimizar os fatores envolvidos no processo permite gerar solucdes para
os problemas encontrados, empregando técnicas especificas, que sdo testadas pela simulagéo,
viabilizando flexibilizacdo e aplicagdo dos niveis dos fatores analisados (ALGERI et
al.,2018).

Perante a escassez de estudos sobre o tratamento de efluentes gerados pelo sistema de controle
de emissBes atmosférica, com lavador de gases tipo spray, do processo de incineracdo de RSS,

este trabalho avaliou, modelou e otimizou a eficiéncia de remocao de DQO, turbidez e cor no
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EGI, por meio da aplicacdo de eletrocoagulacdo em um reator batelada utilizando eletrodos

de ferro.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Efluente do lavador de gases da incineracdo de RSS

O efluente utilizado no estudo foi proveniente de um sistema de lavagem de gases tipo spray
de incineracdo em forno de camaras fixas multiplas, com capacidade de 50kg/h, de uma
empresa de tratamento de RSS classe A, B e E, localizada no municipio de Vitoria da
Conquista- BA, com capacidade instalada de 385 toneladas de residuos por ano, gerando 72
m3dia! de efluente. O sistema funciona em circuito fechado, com a reutilizagdo do efluente
gerado armazenado em trés tanques de 5.000 L (Figura 1). Como ocorrem perdas por

evaporacdo, o volume é complementado com agua.

FLUXOGRAMA DE RECIRCULAGAG
DA AGUA DO LAVADOR DE GABES el 1CHAMWE
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Figura 1. Sistema de lavagem de gases da empresa de incineragdo de RSS.
Fonte: Documentos internos da empresa de incineragéo.

Foram coletadas dez amostras simples de 5 L cada, retiradas no momento da inser¢do de
mistura de cinco tipos diferentes de RSS (grupo A1, mistura dos demais residuos do grupo A,
grupo B sdlidos, grupo B liquidos e grupo E) no forno de incineracdo, que compuseram a
amostra composta de 50L do efluente utilizado para os ensaios de tratamento com EC (Figura
2). A amostra foi conservada em uma BOD a -1°C durante a realizagéo dos ensaios.
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Para caracterizacdo do efluente foram realizadas as analises descritas na Tabela 1.

e

? P . . 2
Figura 2. Efluente bruto gerado no lavador de gases do
processo de incineragdo de residuos de servigo
de saude.
Foto: Autora,2021.

Tabela 1. Pardmetros e métodos utilizados para caracterizacdo do EGI.

Parametro Meétodo utilizado Equipamento
pH Método eletrométrico (4500 - H*  Peagametro marca Digimed, modelo
B) (ALPHA, 2005). DM - 22
Turbidez Método nefelométrico (2130 B) Turbidimetro, marca Digimed,
(ALPHA, 2016). modelo DM-TU — 0 a 1000 UNT
Cor Método 2120 (ALPHA, 2005).  Colorimetro marca Digimed modelo
DM- COR
Ferro total Espectrometria de absorcao
atdbmica com chama (FAAS)
Demanda quimica de Método de refluxo fechado Método de refluxo fechado (5220-C)
oxigénio (DQO) (5220-C) (ALPHA, 2005) (ALPHA, 2005)
Condutividade elétrica  Método 2510 A (ALPHA, 2005). Condutivimetro marca Digimed,
modelo DM — 32

Fonte: Autora, 2021.

2.2 Sistema experimental
O sistema de tratamento por EC (Figura 3) foi montado no Laboratério de Dispersdo de

Poluentes da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e consistiu-se em um reator
batelada composto por uma caixa retangular de vidro com 9 cm de largura, 17 cm de
comprimento e 13 cm de profundidade, com capacidade aproximada de 2 L. Foi utilizado 1,5
L de efluente em cada ensaio (Figura 2). Este sistema foi mantido sob constante agitacdo
(aproximadamente 100 rpm) por meio de um agitador e uma barra magnética.

O experimento foi aplicado para o eletrodo de ferro, pois em pH mais baixo, como o do
efluente estudado, ha uma significativa dissolugio do metal em Fe 2* e posterior oxidag&o em
Fe **, um coagulante eficaz (DUAN E GREGORY, 2003).
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Foram utilizados eletrodos compostos por 4 placas de ferro com 7,0 cm de largura, 13,0 cm
de comprimento, 1 mm de espessura e 56 cm? de area (til, na configuracdo monopolar em
paralelo, pois esta configuracdo oferece menor resisténcia a passagem de corrente elétrica, em
comparacdo com a configuragdo em série, de acordo com as considera¢Bes descritas por
Mollah et al. (2004). Antes da montagem dos eletrodos, na barra graduada de nylon technyl,
as placas de ferro foram lavadas com agua destilada, polidas com lixas de papel a prova d’agua
P400, mergulhadas em solucdo de &cido cloridrico a 10%, enxaguadas com &gua destilada e
secas com papel toalha.

O sistema foi ligado a uma fonte de alimentacdo regulavel, corrente continua, marca Hikari
modelo HF-3203S, com intensidade maxima de 5 A. O pH do efluente foi corrigido para 2,8
com solucéo de hidréxido de sédio (NaOH), antes de cada ensaio, para acelerar o processo de
coagulacdo, pois, os pré-testes demonstraram que com o pH natural a formac&o de flocos teve

inicio apos quase duas horas de eletrdlise.

Figura 3. Sistema eletroquimico utilizado para o tratamento de EGI em
escala laboratorial.
Foto: Autora, 2021.

2.3 Delineamento experimental e analises estatisticas

Utilizou-se o delineamento composto central rotacional (DCCR) para trés variaveis
independentes, corrente elétrica (1), tempo de detencdo hidraulica (TDH) e distancia entre os
eletrodos (DE). Em consonancia, foi realizado um fatorial completo 23, incluindo 6 pontos
axiais e 5 repeti¢des no ponto central, totalizando 19 ensaios, conforme Tabela 2.

As correntes aplicadas variaram entre 1A (5,9 mA.cm™) e 5A (29,7mA.cm). O tempo de
detencdo do efluente no reator variou de 15 a 40 minutos, pois geralmente o processo de
remoc&o acontece apds 15min (MOLLAH et al. 2004; MENON,2017; GARDIMAN, 2018) e

0s ensaios preliminares mostraram que, nas condigdes aplicadas, apds 25 minutos obtém-se
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uma boa eficiéncia no tratamento do EGI. O espacamento entre os eletrodos testados variou
entre 1 e 3 centimetros (MOLLAH et al. 2004; MENON,2017; GARDIMAN, 2018).

Para verificar a eficiéncia de depuracdo do efluente, considerou-se os dados referentes a
remocdo de DQO, turbidez e cor. A partir dos dados do DCCR, utilizou-se o programa
Statistical Analysis System- SAS na constru¢do dos modelos estatisticos os quais relacionou-
se as variaveis respostas (eficiéncia de remocéo de DQO, turbidez e cor) as demais variaveis
independentes testadas. Andlises de variancia (ANOVA) foram efetuadas para validagdo dos
modelos, a nivel de significancia de 5% para o Teste F, e p-valores indicaram os termos

significativos dos modelos apresentados, a nivel de significancia de 5% para o Teste t.

Tabela 2. Numero de ensaios e a combinagdo das variaveis independentes reais (I, TDH e DE) e
codificadas aplicadas.

Niveis Niveis - Varidveis Independentes
Codificados Reais

N° Ensaios x1 X2 x3 I (A) TDH (min) DE (cm)
1 1 -1 -1 -1 1,809 20 1,5*
2 2 -1 -1 1 1,809 20 2,5*%
3 3 -1 1 1 1,809 35 2,5*
4 4 1 -1 -1 4,19 20 1,5*
5 5 1 1 -1 4,19 35 1,5*
6 6 1 1 1 4,19 35 2,5*
7 7 -1 1 -1 1,809 35 1,5*
8 8 1 -1 1 4,19 20 2,5*%
9 9 -1,68 0 0 1 27,5 2
10 10 1,68 0 0 5 27,5 2
11 11 0 -1,68 0 3 15 2
12 12 0 1,68 0 3 40 2
13 13 0 0 -1,68 3 27,5 1
14 14 0 0 1,68 3 27,5 3
15 15 0 0 0 3 27,5 2
16 15 0 0 0 3 27,5 2
17 15 0 0 0 3 27,5 2
18 15 0 0 0 3 27,5 2
19 15 0 0 0 3 27,5 2

*Valores foram arredondados de 1,4 cm para 1,5 cm e de 2,6 cm para 2,5 cm, devido a dificuldades na montagem
do arranjo experimental.
Fonte: Autora, 2021.

Os graficos de superficie de resposta, gerados a partir dos modelos, auxiliaram na
determinacéo da faixa 6tima dos parametros de operacdo do sistema. O ajuste dos parametros,
dos modelos quadréaticos deu-se pela analise de regressdo dos dados obtidos por DCCR. A
Equacdo 1 representa 0 modelo geral utilizado.

Remogio de DQO ou turbidez ou cor = 3, + p11 + f,TDH + 3DE + (1)
B121 .TDH + B131.DE + B3 TDH.DE + 1112 + B,,TDH? + B33 DE?
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Para a otimizagdo simultanea dos trés parametros analisados foi aplicada a funcao objetiva,
metodologia criada por Derringer e Suich (1980) utilizada por Orssatto (2017). A partir desta
metodologia foi criado um algoritmo no Scilab para a determinacdo do étimo global do

sistema para as variaveis respostas estudadas.

2.4 Custo operacional da eletrocoagulacéo
Os principais custos envolvidos no processo de eletrocoagulacdo sdo: o consumo de

energia elétrica e o desgaste do eletrodo, mdo de obra para manutencdo do sistema e
destinacdo final do lodo gerado. Em virtude de o trabalho ter sido realizado em bancada, foram
considerados apenas o0 consumo de energia e desgaste do eletrodo de ferro. Para célculo do
consumo de energia elétrica, considerou-se a Equacdo 2 (MOLLAH et al.,, 2004,
ORSSATTO,2017; GARDIMAN,2018).

U.i.t
Ce = 7 (2)

Em que, Ce é o consumo de energia (kWh m=); U, a diferencial de potencial aplicado no
sistema (V); i, a corrente elétrica aplicada (A); t, o tempo de aplicagdo (h); V, o volume de
efluente tratado (m®).

A massa consumida do eletrodo (Me) por volume, durante a eletrocoagulacdo, pode ser
quantificada pela Equacdo 3 (MOLLAH et al., 2004; GARDIMAN,2018).

©)
i.t.M

- F.nV
Em que: Me, massa consumida do eletrodo por volume (kg m=); i, corrente elétrica aplicada

Me

(A); t, tempo de aplicacdo (s); M, massa molar do elemento predominante do eletrodo (g mol
1: F, constante de Faraday (mol™); n, nimero de elétrons envolvidos na reagdo de oxidac&o
do anodo (3); V, volume do efluente tratado (m®). Com os valores da massa do eletrodo e do
consumo de energia elétrica, o custo de operacdo foi calculado utilizando a Equagdo 4
(ORSSATTO,2017).
(4)
Co=aCe+p Me

Em que, Co € o custo de operagdo (R$ m); o, o custo de energia elétrica (R$ kWh™?); e B, o
custo massico do ferro (R$ kg™).
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao do efluente

O efluente apresentou uma alta concentragéo de ferro 259,97 mg L e elevada condutividade
elétrica 1396,65 ms cm', caracteristica que contribui para um bom processo de
eletrocoagulacdo, pois diminui da resisténcia 6hmica do efluente (TAHREEN et al.,2020).
Foram encontrados os valores de 319 mg O,L™%, 360 NTU e 170 mg Pt L para DQO, turbidez
e cor, respectivamente. Este resultado indica que o efluente possui grande quantidade de
solidos suspensos e dissolvidos, conferindo-lhe uma aparéncia escura. A escassa literatura a
respeito da caracterizacdo do EGI, sem neutralizacdo do pH, limita as comparacdes.
Entretanto, Silva e Santos (2019), caracterizaram os efluentes provenientes da lavagem dos
gases na incineracao de residuos solidos perigosos, planta tipo leito movel, apos a lavagem
acida ou alcalina, através de seis campanhas de monitoramento. No estudo realizado pelos
autores, o efluente apresentou turbidez de até 97 NTU, variacdo da cor de 10 a 208 mg Pt L~
! dos SST entre 65 e 3080 mg L e 0 pH neutro devido a captura dos gases acidos pela lavagem
com hidréoxido de sodio. Eles observaram que a DQO referente a agua de lavagem das cinzas,
variaram entre 370 e 3004 mgO. L7, o que indica uma quantidade relevante de matéria
organica presentes neste tipo de efluentes.

O efluente possui elevada acidez, com pH de 1,85. Este fato esta relacionado aos 6xidos
formados no processo de combustdo dos residuos sélidos, que formam &cidos fortes quando
interagem com a &gua utilizada no sistema de controle atmosférico (SAMPAIO, 2014).

3.2 Eficiéncia na remogao de poluentes

A variacdo das eficiéncias de remocdo de turbidez, DQO e cor apds 0s dezenove ensaios estao
apresentados na Figura 4. Todos os parametros atingiram mais de 70% de remocdo em pelo
menos um ensaio.

Os valores de eficiéncia de remocdo da turbidez variaram entre 71,39% e 89,77% indicando
uma boa remocao de sélidos suspensos em todos os ensaios. A melhor eficiéncia de remogéo
da turbidez foi obtida pelo ensaio 9 com 27,5 minutos de tempo de detencdo hidraulica,
distancia entre os eletrodos de 2 cm e aplicacdo de 1A de corrente ou 5,9 mA.cm-2 de
densidade de corrente e a pior eficiéncia pelo ensaio 6 com 35 minutos de tempo de detencéo
hidraulica, 2,5 cm de distancia entre os eletrodos e 4,19 A de corrente ou 29,7 mA.cm-2 de

densidade de corrente
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Figura 4. Eficiéncia de remogdo da turbidez, DQO e cor.
Fonte: Autora,2021.
Para a DQO, os valores de eficiéncia de remogéo variaram de 72,78 e % 85,32%, provando
que a técnica de tratamento é eficaz na remocédo de compostos organicos. A maior eficiéncia
na remocao de DQO foi obtida no ensaio 9 e a menor no ensaio 11 com 15 minutos de tempo
de detencdo hidraulica, 2 cm de distancia entre os eletrodos e aplicacdo de 3A de corrente ou
17 mA cm-2 densidade de corrente.
Assim como turbidez e DQO, para a cor a maior eficiéncia de remocdao foi obtida no ensaio 9
com 76,47% e a menor no ensaio 8 com 16,47%. Os resultados evidenciam que, a depender
das condic¢bes aplicadas, o processo de eletrocoagulacdo € eficiente na remocdo de solidos
dissolvidos. A baixa eficiéncia média da cor 47,06 %, pode ser atribuida a grande quantidade
de Fe presente nas amostras decorrente da dissolugdo anddica (MOUSSA, et al. 2017), pois
em pH abaixo de 5 ha uma predominancia Fe trivalente e Fe (OH)s durante o processo de
eletrocoagulacdo (VEPSALAINEN et al., 2020). Além disso, o efluente tratado ndo passou
por nenhum processo de filtracdo. Apds o periodo de 24h percebeu-se a decantacao do ferro
e a melhora significativa na limpidez do efluente.
A aplicabilidade da EC na remocdo de poluentes, com eletrodos de ferro, obtida por meio
desta pesquisa, pode ser confirmada por trabalhos como: Mddenes, et al. (2017), remocdes de
DQO, cor e turbidez de 92%, 99,63% e 99,16 %, respectivamente, no tratamento de efluente
de abatedouro de aves; e Piovesan (2017), remocdes de 86,58% da turbidez, 70,09 % da cor e

55,69 % da DQO, no tratamento de lixiviado de chorume proveniente de um lix&o desativado,

aplicando 2 cm de DE.
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3.3 Modelagem do processo de eletrocoagulacéo do EGI

Por meio dos resultados foi possivel avaliar o sistema de eletrocoagulacdo de EGI através de
modelos matemaéticos que delinearam os efeitos da corrente, tempo detencdo hidraulica e
distancia entre o eletrodo em relacdo a eficiéncia de remocgéo da turbidez, DQO e cor. Os
modelos quadraticos obtidos foram modificados manualmente para a obtencdo de novos
modelos que apresentaram resultados superiores em relagdo ao modelo completo sugerido na
Equacéo 1.

Os efeitos de cada varidvel independente e suas interagcbes foram calculados por meio da
divisdo de cada coeficiente por seu erro padrdo, de acordo com o teste T de Student, no
Statistical Analysis System- SAS. A relevancia de cada termo esta exposta nas Tabelas 3, 4,
5e6.

Tabela 3. Coeficientes de regressao para variavel- resposta remogdo de turbidez

Fatores Grau de Coeficiente de Erro padréo t p-valor
liberdade regressao

Intercepto 1 54,1832 8,71094 6,22 <,0001

X1 1 15,63602 3,43959 4,55 0,0011

X2 1 0,75156 0,20663 3,64 0,0046

X3 1 3,88284 3,06393 1,27 0,2338

X1X2 1 -0,34162 0,06568 -5,2 0,0004

X1X3 1 -1,95622 0,98679 -1,98 0,0756

X12 1 -0,9157 0,36154 -2,53 0,0297
Fonte: Autora, 2021.

Para a remocao da turbidez e da DQO as variaveis independentes | e TDH exerceram efeitos
significativos na depuracdo do efluente (Tabela 3 e 4), os valores positivos indicam efeito
sinérgico, enguanto os valores negativos efeitos antagbnicos, obedecendo a seguinte ordem
de magnitude: | > TDH. Entretanto, para a remo¢do da cor as variaveis independentes
significativas foram DE e TDH. Houve ainda efeito linear de interacdo e termos quadraticos
significativos a 5%. O comportamento positivo dos coeficientes quadraticos da | e DE, para

remocao da DQO e cor, indica que tém um ponto de minimo.

Tabela 4. Coeficientes de regresséo para variavel- resposta remocao de DQO

Fatores Grau de Coeficiente de Erro padrdo t p-valor
liberdade regressao
Intercepto 1 80,99837 5,96325 13,58 <,0001
X1 1 -12,15065 2,63266 -4,62 0,001
X2 1 0,54821 0,21293 2,57 0,0277
X3 1 0,0546 0,77604 0,07 0,9453
X1X2 1 -0,1625 0,06822 -2,38 0,0385
X1? 1 2,70046 0,30161 8,95 <,0001
Fonte: Autora, 2021.



Tabela 5. Coeficientes de regresséo para variavel- resposta remogédo de COR

Fatores Grau de Coeficiente de Erro padrdo t p-valor
liberdade regressdo

Intercepto 1 155,22376 26,14876 5,94 0,0003
X1 1 -5,57645 7,3352 -0,76 0,4689
X2 1 -2,65721 0,66562 -3,99 0,004
X3 1 -57,56173 15,63816 -3,68 0,0062
X1X3 1 -13,51197 2,0477 -6,6 0,0002
X2X3 1 1,43413 0,32467 4,42 0,0022
X12 1 3,24454 1,14619 2,83 0,0221
X3? 1 13,5954 2,81366 4,83 0,0013

Fonte: Autora, 2021.
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Os modelos ajustados que descrevem o comportamento das varidveis respostas para as

condicdes pontuais apresentadas, considerando os termos significativos para um intervalo de

confianca de 95% (p < 0,05), nivel de confianca necessario para que o modelo seja aceito

(BARROS NETO et al., 2003) estdo apresentados pelas Equacdes 5, 6 e 7.

Remocgao de turbidez = 57,1832 + 15,63602x; + 0,75156 x, +

3,88284 x5 - 0,34162 x,. %, - 1,95622 x;.x5 — 0,9157x,2

Remocgao de DQO = 80,99837 — 12,15065x; + 0,54821x, + 0,0546x3; —

0,1625 x;.x, + 2,70046 x,>

Remocgao de cor = 155,22376 - 5,57645 x; - 2,65721x,- 57,56173x; -
13,51197x;. x5 + 1,43413x,.x3 + 3,24454 x,? + 13,59540 x3>

A validacdo estatistica dos modelos escolhidos foi realizada por meio de analise de variancia
(ANOVA) (NETO et al.,2010; Bakshi et al.,2020). A partir do resultado da ANOVA referente

aos modelos (Tabela 6 pode-se inferir que as regressdes foram razoaveis, para a turbidez,

DQO e cor, pois apresentaram ajuste satisfatorio, com coeficientes de determinacdo (R?)

superiores a 90% e (R2- ajustado) superior a 84%, sob o intervalo de confianca de 95 %

(p<0,05), Fcaiculado Muito  superior a0 0 Frapelado, 0 que indica uma equacdo valida

estatisticamente e a distribuicdo dos residuos foi normal em torno da reta para estas variaveis

dependentes (Figura 5), indicando que nédo ha diferenca significativa entre os valores obtidos

experimentalmente e os previstos pelos modelos, sendo assim, as discrepancias obtidas podem

ser atribuidas a presenca de ruidos nas analises.
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Tabela 6. ANOVA para remocéo de turbidez, DQO e cor

Parametro  GL SQ RZ  Ajuste RMSE CV  Ftb F p-
-R? valor  valor

Turbidez 7 44547060 0,9432 0,9034 1,63824 1,93973 3,135 23,71 <,0001
DQO 6 173,48380 0,9020 0,8433 1,37263 1,80409 3,217 1535 0,0002

Cor 8 3786,966 0,9763 0,9526 3,38837 7,51635 3,438 41,23 <,0001

Fonte: Autora, 2021.

Apos a validacdo dos modelos, foram geradas as superficies de resposta, Figuras 6 ,7 e 8 para
a remocéo da turbidez, DQO e cor, respectivamente. Os coeficientes lineares negativos para
X1 nas equagdes 6 e 7 e para X1? na Equacio 5 apontam que é possivel obter uma melhora da
remocao da DQO e Cor para menores valores de corrente e uma influéncia antagbnica na
remocdo da turbidez quando ha o incremento desta variavel independente, conforme pode ser
visualizado nas superficies de resposta.
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Figura 5. Distribuicdo normal dos residuos dos modelos ajustados para % remocao de turbidez, DQO
e cor.
Fonte: Autora, 2021.

De acordo com a superficie de resposta gerada a partir do modelo (Figura 6), ha amplas faixas
Otimas de corrente, tempo de detencdo hidraulica e distancia entre os eletrodos para altas
remocdes de turbidez. Para a corrente elétrica a faixa que obteve melhor remocéo variou de
1A (5,9 mA cm?) a 3,2 A (19,04 mA cm), limitada pelo aumento da DE e do TDH. As
variaveis DE e TDH apresentaram boa eficiéncia de remocdo de turbidez em todas as
condices testadas, porém h& uma pequena melhora na remog&o da turbidez nas faixas de 2,5
a 3 cm e 35 a 40 min, respectivamente. Quando observada a superficie de resposta do efeito
da interacdo entre a DE e o TDH com a corrente de 3A (17 mA cm), ha uma limitagdo na
faixa 6tima destas variaveis para uma melhor remocao da turbidez nas faixas de 1- 2,4 cm de
DE e de 15 a 30 min de TDH.
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Figura 6. Supgrficies de resposta para a % remocao da turbidez em fungéo da I(A), DE (cm) e TDH
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Para a melhor remocdo da DQO, a superficie de resposta (Figura 7) possui um ponto de
minimo no centro apresenta duas faixas O6timas para cada varidvel independente, para a
corrente existe uma faixa proxima a 1A (5,9 mA cm) e outra proxima a 5 A (29,7 mA cm).
Para menores valores de corrente, condi¢do desejavel em relagdo ao custo de operacdo, a DE
exibe uma faixa 6tima que varia de 1,3 -2,5 cm e o TDH uma faixa de 24 a 40 min. Quando
analisada a superficie de resposta do efeito entre a DE e 0 TDH, melhores remoc6es de DQO
podem ser observadas proximo a TDH de 40 min, com uma corrente de 3A e menores
distancias entre os eletrodos.

Ao observar as superficies de resposta para a % remocao da cor (Figura 8), nota-se que assim

como a DQO h& uma tendéncia para uma curta faixa 6tima de remocéo para a aplicacdo de
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corrente elétrica, que variade 1 -1,5 A, para todas as condi¢cdes de TDH testadas e uma faixa
Otima de DE que variade 1,7 - 3,0 cm.
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Figura 3. Superficies de resposta para a % remocgdo da DQO em funcéo da I(A), DE (cm) e TDH (min).
Fonte: Autora, 2021.

A tendéncia observada nas Figuras 6 e 8 de aumento da remocao da turbidez e do indice de
remocdo de cor deve-se a maior eficiéncia da eletrocoagulacdo do EGI desde o inicio do
processo, com a menor aplicagdo de corrente, este comportamento indica que maiores
concentracdes de espécies de hidroxidos de ferro ndo sdo necessarias para clarificar o efluente,
pois o efluente bruto possui uma alta concentracdo de Fe (item 3.1) que ap6s submetido a
hidrélise dentro do sistema, dependendo do pH, contribui para formacdo de coagulantes
(DUAN e GREGORY,2003; MOLLAH et al., 2004; MOUSSA et al., 2017).

Entretanto, a remo¢do de DQO (Figura 7) demandou um tempo de detencdo hidraulica
superior, fato esse corroborado por Combatt et al. (2017) que, analisando a reducéo de DQO,
com eletrodo de ferro e condigdes semelhantes de pH e densidade de corrente, no tratamento
de efluente de abatedouro, obtiveram uma eficiéncia de remocdo 88,8 % com um tempo de
detencdo de 60 minutos.
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Casillas et al. (2007) estudaram o mecanismo de eletrocoagulacdo para remoc¢do de DQO e
concluiram que a eficiéncia de remocao e a variabilidade desta variavel depende da formacao
de flocos que para eletrodos de Fe geralmente ocorre em valores de pH superiores a 7,5, da
reatividade de compostos organicos com os 6xidos de Fe, da solubilidade dos compostos
formados, do pH final (especialmente para compostos &cidos), e do incremento de pH,
consequentemente, a acidez do meio. Logo infere-se que devido ao pH baixo do EGI, inferior

a 6 em todos os ensaios, 0 tratamento por eletrocoagulagédo ndo proporcionou melhores
resultados de remocdo da DQO.
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Figura 8. Superficies de resposta para a % remocao da cor em funcéo da I(A), DE (cm) e TDH (min).
Fonte: Autora, 2021.

3.4 Otimizacéao global do sistema de eletrocoagulacédo do EGI

A otimizacgéo global do tratamento do EGI por eletrocoagulacdo é necessaria, uma vez que
foram encontradas amplas e diferentes regides de maxima eficiéncia para as trés variaveis
respostas observadas. A partir do algoritmo criado no Scilab aplicando a funcdo desirability.

obteve-se desejabilidade global D= 1(Figura 9) do sistema que foi maximizado quando todas
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as respostas se aproximaram do maximo possivel da remocéo desejada. O ponto de 6timo do
sistema modelado foi atingido com I 1A (5,9 mA cm™), TDH 27 minutos e DE 2 centimetros,
para remogéo simultanea de 82,07 % da DQO, 86,86% da turbidez e 70,82% de cor.

Atraveés das superficies de resposta da desejabilidade global (Figura 9), pode-se confirmar o
ponto 6timo supracitado e inferir que os fatores DE e TDH podem variar em uma faixa ampla
sem prejudicar o valor da desejabilidade global, ou seja o tratamento continuara com uma boa
eficiéncia de remocao desejada, ao contrério da | que possui uma faixa Otima estreita,
acarretando a queda brusca no valor da desejabilidade global com pequenas variagdes, 0 que
prejudicaria o tratamento do efluente.

O ponto 6timo com a corrente igual 1A (5,9 mA.cm?) evidencia que esta variavel é um
parametro operacional chave no desempenho do processo de EC do EGI. O efeito antagdnico
deste parametro no modelo para a remocdo de poluentes no efluente, deve -se ao fato do
efluente ja possuir uma elevada concentracdo de ferro, contrapondo alguns autores que
constataram que o aumento da corrente, melhorou a eficiéncia no tratamento, pois esta
influencia diretamente na dissociacdo de ions metalicos, pela oxidacdo do anodo, e na
formacdo de gas hidrogénio no catodo (SENGIL et al.,2009; AL AJ et al. ,2012;
PAPADOPOULGOS, et al.,2019; MOLLAH et al., 2004).

No entanto, uma boa eficiéncia de remocao de poluentes em aguas residuarias por processos
eletroliticos aplicando baixas correntes ou densidade de correntes, foi constatado por
Madenes, et al. (2017) que atingiu reducdes maximas de DQO, cor e turbidez de 92,00%,
99,63% e 99,16%, respectivamente, com tempo de eletrolise de 50 min e intensidade de
corrente de 2 A.

A DE igual a 2 cm é ideal para evitar o efeito de passivacdo do eletrodo de ferro e 0 aumento
da resistividade. Conforme pode-se observar na Figura 9, com a menor corrente, a regido de
DE menor que 1,5 cm contribui para uma queda na desejabilidade. Segundo Feng et al. (2021),
espacamento menor que este dificulta a movimentacéo rapida das bolhas e dos flocos gerados
pela eletrolise das placas e acelerou a passivacdo das placas e aumentando a resistividade,
levando a reducéo da eficiéncia da corrente entre as placas e da taxa de producéo de ions.
Apesar da ampla faixa étima de DE a partir de 1,5 cm (Figura 9) ndo € interessante aumentar
0 espacamento entre os eletrodos, pois o efeito de passivacdo do anodo é potencializado com
0 aumento da distancia entre eletrodos, a formacdo da pelicula de hidroxido de metal na
superficie do eletrodo, inibi a oxidacdo do &nodo e diminui a quantidade de coagulante in situ,
0 que acarreta uma menor eficiéncia na remocéo de poluentes (GHOSH et al., 2008). Além
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disso, como a queda do potencial 6hmico € proporcional a distancia entre eletrodos, reduzi-la
€ necessario para diminuir o custo com energia (CHEN et al.,2004), diminuir o tempo de
eletrolise e aumentar a eficiéncia, pois ha um aumento na transferéncia de massa durante o
processo de EC como resultado da turbuléncia gerada, pela grande formacéao de bolhas de gas,
nesta condicdo (VILLAFANE et al.,2009).
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Figura 9. Superficies de resposta para desejabilidade global do sistema de eletrocoagulacédo do EGI,
com eletrodos de ferro, para as variaveis DE (cm), I(A) e TDH (min).
Fonte: Autora, 2021.

Assim como a corrente, o tempo de eletrélise influencia diretamente na producdo de
coagulantes in situ. Estudos evidenciam que com o aumento do tempo de eletrdlise, ocorre
um aumento na concentracao de ions e seus flocos de hidroxido. Este aumento proporciona
efeito significativo na eficiéncia de remocéo poluentes (VILLAFANE et al.,2009; GOBBI,
2013; GEREK et al 2019). De acordo Chen (2004) e Gardiman (2018) a depuracéo da DQO
na eletrocoagulacéo ocorre por oxidacdo da matéria organica no anodo em tempo de detencdo

mais elevados para que todas as reac6es eletroguimicas acontecam.

3.5 Analise de custo operacional da eletrocoagulacédo de EGI

Para a analise de custo, foram considerados apenas o consumo de energia elétrica e 0 consumo
dos eletrodos de ferro, atraves das Equacfes 2 a 4. O custo operacional foi calculado a partir
das condicbes encontradas no ponto 6timo dado pela otimizagdo global do tratamento pela
eletrocoagulacdo do EGI, o qual foi 27 minutos de tempo de detengdo hidréaulica e 1A de
corrente elétrica, para 0,0015 m? de efluente tratado. Com a aplicagdo destes valores nas
Equagdes 3 e 4 obteve-se o valor de 6 kwh m de consumo de energia elétrica e 0,3225 kg

m-3 de consumo de ferro, respectivamente.
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O valor da tarifa do consumo de energia elétrica € de R$ 0,41096 para o KWh industrial A4
Verde (COELBA, 2021) e o preco da placa de ferro utilizada no tratamento é de R$12,06 por
kg. Portanto, o custo operacional da eletrocoagulacao do EGI, utilizando eletrodo de ferro nas
condicBes impostas, foi de R$ 6,35 por m=. Resultado semelhante foi encontrado por Algeri
et al. (2017), que obteve custo similares de R$ 6,07 e R$ 6,14, utilizando eletrodo de ferro no
tratamento por eletrocoagulacdo de efluente sintético a base de corante vermelho reativo para
o tratamento de 1 m3 no de efluente.

Na otimizacao global o tempo 6timo foi de 27 min. Contudo, com uma pequena diminuicao
na desejabilidade, menores tempos de eletrolise poderdo ser aplicados, o que seria interessante
do ponto de vista econémico reduzindo o tempo de consumo de energia, sendo possivel para
essa variavel (Figura 9) dentro do espaco experimental estudado, sem prejuizos a eficacia do
tratamento. O custo encontrado ainda pode ser menor com 0 uso de sucatas ferrosas na
montagem dos eletrodos.

A eletrocoagulacdo pode tornar-se uma op¢do economicamente viavel frente a tratamentos
convencionais. Mdadenes et al. (2017) sob as condic¢Bes 6timas do processo de EC, tempo de
eletrolise de 50 minutos e intensidade de corrente de 2 A, alcangou um custo total de operacéo
de R$m 3,36, efluente de abatedouro de aves, quando tratamento convencional que a
empresa usava apresentou um custo médio de R$ 13,0 m”.

No Brasil a geracdo de energia elétrica depende do clima, ocasionando uma sazonalidade nas
tarifas de energia que podem ter altas até 52% em periodos de seca (ANEEL,2021). Essa
flutuacdo pode dificultar o tratamento por EC. Almejando a reducdo de custo e a viabilizacao
do uso da EC no tratamento de efluentes em zonas rurais, Combatt et al. (2020) propuseram
um sistema de eletrocoagulacdo autdnomo alimentado por um conjunto fotovoltaico integrado
a um banco de baterias, ao final do trabalho obtiveram o nimero 6timo de painéis

fotovoltaicos, considerando diferentes niveis de irradiancia solar e demanda de agua.

4. CONCLUSAO

A caracterizacdo do efluente bruto demonstrou que o EGI possui elevadas concentragdes
DQO, ferro, além de um pH muito &cido e altos valores de turbidez e cor, justificando a
necessidade do seu tratamento antes do langamento em corpos hidricos.

Elevados percentuais de remocdo permitem concluir que a aplicacdo da eletrocoagulagédo no
tratamento de efluentes de lavadores de gases da incineracdo é adequado para depuragéo de
turbidez, DQO e cor.
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A andlise estatistica mostrou que os efeitos da intensidade da corrente elétrica aplicada, do
tempo de detencdo hidraulica e da distancia entre os eletrodos, na remocéo da turbidez, DQO
e COR, poderiam ser simulados usando modelos matematicos. Os trés modelos obtiveram um
ajuste razoavel, comprovado pelo coeficiente de determinagdo, R? > 0,9, e apresentaram forte
concordancia linear com as medidas experimentais para um intervalo de confianga de 95%.
O ponto de 6timo do sistema foi atingido com corrente elétrica 1A, tempo de detencédo
hidraulica 27 minutos e distancia entre eletrodos 2 centimetros, para remoc¢6es simultaneas de
82,07 % da DQO, 86,86% da turbidez e 70,82% de cor, porém a simulagdo demonstrou que
menores tempos de eletrolise poderdo ser aplicados, sem prejuizos a eficacia do tratamento
O consumo de eletrodos e de energia no tempo e corrente 6timos encontrados ficaram em
0,3225 kg m= e 6 kWh m, respectivamente, totalizando um custo de R$ 6,35 por cada m3
de EGI tratado. Porém menores tempos de eletrdlise poderdo ser aplicados, sem prejuizos a
eficacia do tratamento, reduzindo o tempo de consumo de energia e o0 custo operacional.
Diante do exposto neste trabalho, apesar da necessidade de elevar o pH antes de iniciar o
processo, conclui-se que a eletrocoagulacao é uma técnica eficaz no tratamento do efluente de

lavador de gases da incineracdo de residuos de servico de salde.
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APENDICES



APENDICE A — CODIGO FUNCAO DESEJABILIDADE - SCILAB

clc;
clear;
I/ OTIMIZACAO - ELETROCOAGULACAO DO EFLUENTE DE EGI
/Nlimites maximos (U) e minimos (L)
TUBMAX=85;
TUBMIN=71.84;
DQOMAX=82;
DQOMIN=69.8;
CORMAX=70;
CORMIN=50;
maiord1=0.1;
maiord2=0.1;
maiord3=0.1;
maiorD=0.1;
menortemp=40
contL=1;
/IFUNCAO DESEJABILIDADE LTB - MAIOR MELHOR
for x1=1:0.1:5
for x2=15:1:40
for x3=1:0.1:3
tub=57.1832+15.63602%(x1)+0.75156%(x2)+ 3.88284*(x3)-0.34162*(x1*x2)-
1.95622*(x1*x3)-0.9157*(x1)"2
DQO0=80.99837-12.15065%*(x1)+0.54821*(x2)+0.0546*(x3)-
0.1625%(x1*x2)+2.70046*(x1)"2
COR=155.22376-5.57645%(x1)-2.65721*(x2)-57.56173*(x3)-
13.51197%(x1*x3)+1.43413%(x2*x3)+3.24454%(x1*x1)+13.59540*(x3)"2

/INORMALIZANDO A FUNCAO DA TURBIDEZ

if tub<TUBMIN then

matd(contL,1)=x1;

matd(contL,?)=x2;

matd(contL,3)=x3;

matd(contL,4)=tub;

/ld1

matd(contL,5)=0;

else
if tub>=TUBMIN & tub<=TUBMAX then
matd(contL,1)=x1;
matd(contL,2)=x2;
matd(contL,3)=x3;
matd(contL,4)=tub;
/ld1
matd(contL,5)=(tub-TUBMIN)/(TUBMAX-TUBMIN);

else
if tub>TUBMAX then
matd(contL,1)=x1;
matd(contL,2)=x2;
matd(contL,3)=x3;
matd(contL,4)=tub;



/ld1
matd(contL,5)=
end
end
end

/INORMALIZANDO A FUNQAO DA DQO
if DQO<DQOMIN then

matd(contL,1)=x1;

matd(contL,2)=x2;

matd(contL,3)=x3;

matd(contL,6)=DQO;

//d2

matd(contL.,7)=0;

else
if DQO>=DQOMIN & DQO<=DQOMAX then
matd(contL,1)=x1;
matd(contL,2)=x2;
matd(contL,3)=x3;
matd(contL,6)=DQO0;
//d2
matd(contL,7)=(DQO-DQOMIN)/(DQOMAX-DQOMIN);

else
if DQO>DQOMAX then
matd(contL,1)=x1;
matd(contL,2)=x2;
matd(contL,3)=x3;
matd(contL,6)=DQO;
/1d2
matd(contL,7)=

end

end
end

/INORMALIZANDO A FUNQAO DA COR
if COR<CORMIN then
matd(contL,1)=x1;
matd(contL,2)=x2;
td(contL,3)=x3;
matd(contL,8)=COR,;
//d3
matd(contL.,9)=0;

else
if COR>=CORMIN & COR<=CORMAX then
matd(contL,1)=x1;
matd(contL,2)=x2;
matd(contL,3)=x3;
matd(contL,8)=COR,;
/1d3
matd(contL,9)=(COR-CORMIN)/(CORMAX-CORMIN);



else
if COR>CORMAX then
matd(contL,1)=x1;
matd(contL,2)=x2;
matd(contL,3)=x3;
matd(contL,8)=COR,;
/1d3
matd(contL,9)=1;

end

end
end

//Normalizacé&o global D
D(contL,1)= (matd(contL,5)*matd(contL,7)*matd(contL,9))(1/3);
matd(contL,10)= D(contL,1)
contL=contL+1,
end
end
end

/lencontrar D maior

m=size(D,1);

fori=1:m
if D(i,1)> maiorD then
maiorD= D(i,1);
contmaiorD= i

end

end

d1=matd(contmaiorD,5);

d2=matd(contmaiorD,7);

d3=matd(contmaiorD,9);

c=matd(contmaiorD,1);

tdh=matd(contmaiorD,?);

de=matd(contmaiorD,3);

turbD=matd(contmaiorD,4);

DQOD=matd(contmaiorD,6);

CORD=matd(contmaiorD,8);

printf(""Normalizacéo global D : %f",maiorD);

printf("Normalizag&o d1 funcdo turbidez : %f",d1);

printf("Normalizacdo d2 funcdo DQO : %f",d2);

printf("Normalizacdo d3 funcdo COR : %f",d3);

printf("" Remocéo turbidez : %f",turbD);

printf(" Remocédo DQO : %f",DQOD);

printf("Remocéo COR : %f",CORD);

printf(" A otimizacdo na reducéo da turbidez , DQO E COR se d& com a corrente: %f",c);

printf(" A otimizacdo na reducéo da turbidez , DQO E COR se da com o tempo de detengéo
hidraulica: %f",tdh);

printf(" A otimizacdo na reducéo da turbidez , DQO E COR se da com a distancia: %f",de);

/idisp(D)



APENDICE B — ANALISE ESTATISTICA DO MODELO GERAL SEM AJUSTES-
RELATORIO DE RESULTADOS DO PROGRAMA SAS- STATISTICAL ANALYSIS
SYSTEM

Tabela A 1. ANOVA para remocao de turbidez, DQO e cor

Parametro GL SQ R? Ajuste  RMSE Ccv F p-
-R? valor  valor
Turbidez 10 451,88475 0,9463 0,8793 1,78969 2,11596 14,11 0,0005
DQO 10 196,88316 0,8706 0,7089 1,91252 2,49446 5,38 0,0127
Cor 10 3794,6039 0,9366 0,8574 5,66532 12,08582 11,82 0,0009
Cr 10 1065,5944 0,7169 0,3631 7,25180 12,38766 2,03 0,1645

Fonte: Autora, 2021.

Tabela A 2. Coeficientes de regressao para variavel- resposta remocao de turbidez.

Fatores Grau de Coeficiente Erro padrdo t Soma dos p-valor
liberdade  de regressdo guadrados

Média 1 58,20855 19,74254 2,95 135923 0,0185
X1 1 14,71822 4,09386 3,60 149,26854 0,0070
X2 1 0,38751 0,80468 0,48 47,99774 0,6430
X3 1 5,48210 8,54096 0,64 12,47856 0,5389
X12 1 -0,33807 0,07232 -4,67 96,84300 0,0016
X13 1 -2,01094 1,08710 -1,85 4,21979 0,1015
X23 1 -0,05434 0,17236 -0,32 3,63658 0,7606
X11 1 -0,76451 0,47619 -1,61 85,72835 0,1471
X22 1 0,00834 0,01112 0,75 6,58065 0,4748
X33 1 0,00736 1,56136 0,00 6,47614 0,9964

Fonte: Autora, 2021.

Tabela A 3. Coeficientes de regressao para variavel- resposta remocéo de DQO.

Fatores Grau de Coeficiente Erro padrdo t Soma dos p-valor
liberdade  de regressdo guadrados

Média 1 112,85797 21,09756 5,35 111691 0,0007
X1 1 -17,56366 4,37484 -4,01 0,19849 0,0039
X2 1 -0,35960 0,85991 -0,42 19,50406 0,6868
X3 1 -13,49018 9,12716 -1,48 2,29522 0,1777
X12 1 -0,09895 0,07729 -1,28 10,95344 0,2363
X13 1 1,5506 1,16171 1,34 11,85848 0,2183
X23 1 0,18117 0,18419 0,98 1,19715 0,3541
X11 1 2,84201 0,50888 5,58 134,00991 0,0005
X22 1 0,00790 0,01189 0,66 1,78574 0,5248
X33 1 1,12702 1,66853 0,68 0,03865 0,5184

Fonte: Autora, 2021.



Tabela A 4. Coeficientes de regressdo para variavel- resposta remogéo de COR.

Fatores Grau de Coeficiente Erro padrao t Soma dos p-valor
liberdade  de regressdo quadrados
Média 1 243,90664 62,49563 3,90 41749 0,0045
X1 1 -13,15054 12,95923 -1,01 2390,64414 0,3399
X2 1 -9,15606 2,54723 -3,59 30,98599 0,0070
X3 1 -52,78308 27,03668 -1,95 75,08223 0,0867
X12 1 -0,11449 0,22894 -0,50 59,30321 0,6305
X13 1 -15,43769 3,44125 -4,49 443,15998 0,0020
X23 1 1,73913 0,54561 3,19 183,11872 0,0129
X11 1 4,79647 1,50741 3,85 49,80954 0,0049
X22 1 0,10366 0,03521 2,94 6,05787 0,0186
X33 1 11,62383 4,94254 2,35 24,28431 0,0466
Fonte: Autora, 2021.
Tabela A 5. Coeficientes de regressao para variavel- resposta remocéo de Cr
Fatores Grau de Coeficiente de Erro padrdo t Soma dos p-valor
liberdade regressdo guadrados
Intercepto 1 75,01749 79,99647 0,94 65113 0,3758
X1 1 10,13663 16,58824 0,61 177,45298 0,5581
X2 1 -2,32195 3,26054 -0,71 52,98412 0,4966
X3 1 -5,91665 34,60783 -0,17 161,73481 0,8685
X12 1 -0,41092 0,29305 -1,40 103,75988 0,1984
X13 1 -5,77296 4,40492 -1,31 98,52938 0,2264
X23 1 1,70164 0,69840 2,44 333,97176 0,0408
X11 1 1,60816 1,92953 0,83 102,27532 0,4288
X22 1 0,00755 0,04507 0,17 11,01238 0,8711
X33 1 -4,18509 6,32662 -0,13 22,94430 0,5269
Fonte: Autora, 2021.
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