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1. Introducao

A maioria das empresas de pequeno e médio porte
enfrentam problemas no lagamento de efluentes pois ndo
¢ permitido sua descarga na rede publica de esgoto e nem
sistemas de aguas pluviais. Por isso, ¢ importante
empregar processos de tratamento de aguas residuarias
provenientes de operagders de lavagens de maquinas, por
exemplo, que diminuam os riscos de contaminagdo e
atendam as especificagdes dos orgios fiscalizadores e
regulamentadores ambientais com baixo custo de
implantagdo, operacdo e manutencdo. [1]

As caracteristicas do efluente do gerado por
operagodes de lavagens de maquinas podem conter 6leos
e graxas, solidos em suspensdo, metais pesados,
surfactantes, substancias organicas, e outros derivados de
petroleo. A presenga de 6leos em cursos d’agua resulta
em prejuizos na aeracdo e iluminacao, devido a formacgao
de um filme insoluvel na superficie, produzindo efeitos
nocivos ao meio ambiente [2].

A eletrofloculagdo ¢ um método de tratamento de
agua e efluentes que usa corrente elétrica para permitir
que particulas suspensas e contaminantes em liquidos se
coagulem e floculem. Sua eficacia na remocao de sélidos
suspensos, particulas coloidais e poluentes dissolvidos ¢
uma de suas vantagens, isso reduz a turbidez e melhora a
qualidade da agua. [3]

Além disso, a eletrofloculagdo pode exigir menos
produtos quimicos do que métodos tradicionais, o que
significa que a operagdo ¢ de baixo custo e os residuos
quimicos sdo menores. As desvantagens incluem o alto
consumo de energia ¢ a necessidade de monitoramento
cuidadoso para evitar a formagao de lodo e subprodutos
indesejados. [4]

O processo eletrofloculativo pode ser mais eficaz do
que os métodos convencionais na remogao de particulas
coloidais finas. Isso resulta em uma agua tratada com
menor turbidez e melhor qualidade do que os métodos
convencionais de coagulagio/floculagdo. Por outro lado,
a escolha de um método depende dos objetivos de
tratamento, das caracteristicas do efluente e dos fatores
financeiros e ambientais.

O objetivo do trabalho ¢ tratar o efluente oriundo da
lavagem de veiculos em Terminal em Cubatao através do
processo de eletrofloculagdo com eletrodos de aluminio.
Também serdo avaliados parametros fisico- quimicos,
como pH, alcalinidade, acidez, turbidez e teor de sulfeto
no efluente bruto e tratado em fun¢do do tempo do
processo de eletrofloculagdo.

2, Metodologia
No presente estudo foi utilizado uma unidade
experimental de eletrofloculagdo composta por um reator
eletrolitico de bancada em acrilico de 30 cm de

comprimento, 15 cm de largura e 20 cm de altura com
capacidade maxima de 6 litros. Um conjunto de eletrodos
de aluminio com 6 placas dispostas em paralelo com
dimensodes de 14 cm de comprimento, 14 cm de largura e
200 cm de espessura. As placas possuem um
distanciamento de 1 cm entre elas e foram acopladas a
um inversor de polaridade ligado a uma fonte com saida
de 12 volts e 5SA. A Figura 01 mostra o esquema da
unidade experimental de eletrofloculagao.

Figura 01 — Esquema da unidade experimental de
eletrofloculagéo
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1) Valvula coletora. (2) Célula eletrolitica. (3) Porca (4)
Eletrodos de Aluminio. (5) Arruelas (6) Rosca (7)
Parafuso (8) Inversor de polaridade. (9) Fonte bivolt.

Fonte: Agusto, W.D.S. (2018) [5].

No reator eletrolitico de acrilico foi adicionado 4 L do
efluente provineinente da lavagem de veiculos de uma
empresa X situada em Cubatdo-SP. Posteriomente, o
conjunto de placas de eletrodo de aluminio acoplado a um
inversor de polaridade foi colocado dentro do reator
ficando patricamente submerso no efluente, garatindo
que haja espago suficiente para o volume de lodo gerado
no processo de eltrofloculagdo. A unidade experimental
foi ligada numa fonte de energia dando inicio ao processo
de eletrolise com duragéo total de 3 h de tratamento. Para
a avaliag@o da eficiéncia da eletrofloculagéo foi retirada
amostras do efluente tratado em intervalos de 10 min
através de uma valvula instalada na parte inferior do
reator. Os parametros analisados em triplicata foram pH,
turbidez, alcalinidade e teor de sulfetos. A Figura 02
mostra a unidade de eletrofloculagdao em funcionamento.
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Figura 02 — Unidade experimental de eletrofloculagéo
em Encionaﬂnento

Fonte: Acervo pessoal , 2023.

O pH foi medido com pHmetro da marca Nova
Instruments devidamente calibrado. A alcalinade e
acidez foram determiandos pelo método de titulagdo. A
turbidez foi analisada emo turbidimetro da marca Akson.
A determinacdo do teor de sulfeto foi realizada por
iodometria.

3. Resultados e Discussoes
Para avaliar a eficiéncia do processo de
eletrofloculacdo foram realizados ensaios fisicos-
quimicos de caracterizacdo do efluente bruto. Os
parametros analisados como pH, alcalinidade, acidez,
turbidez e teor de sulfeto estdo descritos na Tabela O1.

Tabela 01 — Caracterizacdo do Efluente Bruto.

Parametros Valores Médios
pH 4,85
Alcalimidade (mg/L) 1600
Acidez (mg/L) 1,85
Turbidez (NTU) 1000
Teor de Sulfeto (mg/L) 17,43

Fonte: Autoria propria, 2023.

A Figura 03 apresenta a variagdo do potencial
hidrogenidnico (pH) no efluente tratado em fungdo do
tempo de eletrolise. Pode-se observar o aumento
gradativo do pH durante a eletrolise de 4,85 para 6,35,
aproximando o efluente tratado da neutralidade.
Também, nota-se que a partir de 2 h de eletrdlise um
aumento mais significativo do pH. Esse aumento no pH
pode ser justificado pela liberagdo de hidroxilas (OH")
devido ao desprendimento de hidrogénio no catodo ¢ dos
ions de aluminio (Al™) gerados pela oxidagdo dos
eletrodos, sendo influenciado diretamente pela
quantidade de corrente aplicada, conforme equagdes
quimicas (1), (2) e (3) [2]:

Anodo: Al — AP, + 3¢ (1)

Catodo: 3H20(1) +3e — 3H+(aq) + 3OH-(aq) (2)
Reaqﬁo Global: A1(5)+ 3H20(1) d AI(OH)3(5) + 3H+(aq) (3)

Ainda, o aumento mais significativos do pH ocorrem
em efluentes incialmente acidos e neutros e dependem do
material do eletrodo. [3] e [6].

Figura 03 — Efeito do tempo de eletrolise no pH do
efluente.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

A Figura 04 mostra a variagao da turbidez em relagdo
ao tempo de eletrolise. A turbidez se manteve com o valor
constante de 1000 NTU até 30 min de eletrolise, mas a
partir de 40 min de reagdo a turbidez diminui pela metade
(500 NTU) e permaneceu nesse patamar por cerca de
mais 30 min. Ap6s 70 min observa mais um decréscimo
brusco da turbidez para 200 NTU e, a turbidez continua
diminuindo ao longo da eletrélise tendendo a valores
préximos de zero no término do tratamento, 0,02 NUT,
em 3h.

Figura 04 — Efeito do tempo de eletrolise na turbidez
do efluente.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

Os resultados de turbidez sdo muito satisfatorios pois
mostram que as concentragdes de particulas coloidais
diminuiram com a floculacdo gerada no processo de
eletrélise, acarretando menor turbidez ou maior limpidez
no efluente tratado. Ainda, pode-se dizer que o pH inicial
do efluente ¢ um fator determinante para o desempenho
da eletrofloculagdo, pH maiores que 9 levam a formagao
de flocos de hidroxido de aluminio de tamanhos menores
€ menos reativos acarretando a sua deposi¢do no dnodo
e menor eficiéncia na diminuigao da turbidez [7]. No caso
do estudo, ndo observa esse problema pois o pH do
efluente permanceu em torno de 4,85 a 6,35.

As Figuras 05 e 06 apresentam os valores de acidez e
alcalinidade do efluente em funcdo do tempo de
eletrolise, respectivamente. =~ Em  processos de
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eletrofloculagdio  ocorre maior concentragdo de
hidréxidos de aluminio, AI(OH)*™3 e AI(OH)*? no efluente
tratado em virtude da sua liberag@o ao longo do processo
como agente aglutinante acarretando uma menor acidez
e uma maior alcalinidade do meio analisado [8] e [9]. A
acidez no efluente variou de 1,85 para 0,66 mg/L em 3 h
de eletrofloculagdo, com um percentual de 41,25%.

Figura 05 — Efeito do tempo de eletrolise na acidez
do efluente.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Figura 06 — Efeito do tempo de eletrolise na
alcalinidade do efluente.
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Fonte: Autoria propria, 2023.

Os valores de alcalinidade no efluente apresentou um
declinio ao longo do tempo mas o meio ainda continuou
levemente alcalino. A alcalinidade do efluente variou de
2333 mg/L para 533 mg/L em 3 h de tratamento por
eletrolise.

Os efluentes industriais que contenham sulfato em
condicdes anaerdbias € a principal fonte de sulfeto. O
sulfato sofre reducdo a sulfeto devido a agdo bioldgica,
conforme a equagédo quimica:

SO,2+2 C+2H,0— 2HCO; + H,S Q)

Em menor proporgao, o ion sulfeto pode também ser
gerado da decomposicdo biologica de matéria organica
contendo enxofre. [10]
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A Figura 07 mostra um aumento do teor de sulfeto no
efluente tratado de 17,43 para 38,4 mg/L apos 3 h de
eletrofloculagéo.

Figura 07 — Efeito do tempo de eletrolise no teor de
sulfeto do efluente.
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Fonte: Autoria prépria, 2023.

A presenca de sulfeto pode ser ocasionada pelo baixo
teor de oxigénio dissolvido no efluente e agdo de
bactérias anaerdbicas redutora de sulfatos. Outro motivo
pode estar relacionado com o pH do efluente, apesar da
alcalinidade do meio ser relativamente elevada, pode-se
notar a queda do nivel de basicidade e uma leve
acidificagdo do meio devido a formagdo do acido
sulfidrico (H,S) pela presenca do sulfeto na agua. Ha
também a suposicdo do sulfeto ser oriundo de
microrganismos presentes no efluente ou a baixa
dissolucdo de oxigénio. [11]

A Tabela 02 mostra os parametros analisados no
efluente tratado em relagdo a Resolugdo CONAMA N°
430 DE 13/05/2011 [12].

Tabela 02 — Caracterizagdo do Efluente Tratado ap6s
3h em relagdo ao CONAMA n° 430.
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Parametros }"f"?:tillgs Resolugio
Apés 3 h CONAMA 430
pH 6,35 6a9
Alcalinidade (mg/L) 533 -
Acidez (mg/L) 0,66 -
Turbidez (NTU) 0,02 40
Teor de Sulfeto (mg/L) 384 0,1al1,0

Fonte: Autoria propria, 2023.

Pode-se observar que os pardmetros de pH e turbidez
estao em conformidade com a Resolugdo do CONAMA
N° 430 (Dispoe sobre as condigdes e padroes de
lancamento de efluentes), enquanto que o teor de sulfeto
esta bem acima do permitido pela legislagdo em torno de
38,4 mg/L.

O consumo de energia em um reator eletrolitico em
batelada pode ser expresso pela equagdo (6): [13]

Cenerg[a = U 1 t /V (6)
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Nas condigdes determinadas de corrente elétrica (I)
aplicada de 5A, tensdo elétrica aplicada no sistema (U)
de 12 V, tempo de aplicacdo da corrente (t) de 3h ¢
volume de efluente tratado (V) 4.10- de m?, o consumo
de energia no tratamento do efluente oleoso por
eletrofloculacdo foi de 45 kWh/m?.

4.Conclusoes

Os resultados obtidos mostraram que o tratamento do
efluente por eletrofloculagao foi eficiente em relagao aos
pardmetros de pH e turbidez mas ineficiente para o teor
de sulfeto com base nos padrdes estabelecidos pela
Resolug@o do Conama N°430. O pH medido apds 3 h de
eletrolise foi de 6,35, valor dentro da faixa de
especificagdo definida na legislacdo que variade 6 2 9. A
turbidez verificada no efluente tratado foi de 0,02 NTU,
valor bem abaixo do especificado (40 NTU). Ja o teor de
sulfeto foi bem elevado, em torno de 38,4 mg/L,
ultrpassando o limite permitido de 0,1 a 1 mg/L. Ainda,
o processo eletroquimico foi capaz de reduzir a acidez em
41,25% e a alcalinidade em 22,84%.

O tempo de eletrdlise e a corrente elétrica sdo fatores
importantes para melhorar o desempenho da tratamento
de efluente por eletrofloculagdo, bem como o tipo de
eletrédo e distanciamento entre as placas. A corrente
elétrica influencia nas quantidades de espécies quimicas
oxidadas com o eletrodo e, o tempo de eletrélise implica
no aumento da concentragdo de hidréxidos formandos no
processo. Vale ressaltar, a importancia de estudar com
maior  profundidade  esses fatores sobre a
eletrofloculagdo.

Além disso, analisar outros parametros especificados
na legislagdo como Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), sélidos
totais, e teor de Oleos e graxas (TOG) para uma
determinagdo mais eficaz do desempenho do tratamento
por eletrofloculagdo de efluentes provinientes da
lavagem de véiculos.
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