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RESUMO

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o processo de eletrocoagulacdo no tratamento
de lixiviado estabilizado proveniente de lixdo desativado. Apos testes preliminares para
determinar o tipo de material dos eletrodos, aplicou-se um planejamento fatorial composto
central associado a Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) para obter a condi¢do
oOtima das varidveis pHinicial € tempo de eletrdlise, a fim de maximizar a eficiéncia de remocéo
de matéria organica, em termos da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Os testes de
eletrocoagulacdo foram realizados em um reator de bancada composto por eletrodos de
aluminio de arranjo bipolar, conectados em série & uma fonte de corrente continua de 12 V e
submersos em um volume de 1,2 L do efluente. De acordo com os resultados para o
coeficiente de determinacdo (R2 = 0,7386), 0 modelo gerado foi capaz de explicar 73,86% da
variacdo na reducdo de DQO nos testes do planejamento fatorial. Conforme a analise da
superficie de resposta, eficiéncias de reducdo de DQO superiores a 50% podem ser obtidas em
um tempo de eletrolise minimo de 90 minutos e pHinicia compreendido na faixa de 7,20 a 8,75.
Ao utilizar-se uma configuracdo operacional proxima da o6tima (pHinicia = 8,07; tempo de
eletrolise = 100 min), obteve-se 53,41% de reducdo no valor de DQO do efluente. Em
comparagdo com o valor previsto pelo modelo (54,97%), o resultado obtido
experimentalmente indica consideravel proximidade entre o valor observado e o valor predito
para o percentual de reducdo de DQO. Ao empregar a configuracdo Otima, o custo total
operacional estimado foi de R$/m?3 8,50. Durante os ensaios de eletrocoagulacéo, observou-se
elevada geracdo de flocos no efluente, com aparéncia esbranquicada. O lixiviado passou a
apresentar aspecto leitoso, com flocos dispersos na massa de liquido, ndo agregados e com

lento tempo de sedimentacdo.

Palavras-chave: metodologia de superficie de resposta, planejamento fatorial, processo
eletrolitico, tratamento de &guas residuais.
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1 INTRODUCAO

O acelerado aumento na geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) demanda uma
abordagem ampla e pragmatica no desenvolvimento e aplicacdo de politicas publicas e de
tecnologias, a fim de atender aos objetivos da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) -
Lei n° 12.305/2010, proporcionando desde a ndo-geracdo de RSU até a disposic¢do final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

Nesse sentido, a gestdo de RSU constitui-se como um dos maiores desafios atuais,
considerando-se os aspectos ambiental, econdmico e social (RENOU et al., 2008). Associado
a esta problemaética, o tratamento inadequado e o langamento indiscriminado de lixiviados de
aterro sanitario, efluentes liquidos oriundos de sistemas de disposicdo final de residuos,
podem acarretar sérios danos a saude publica e ao ambiente, como a contaminacdo de
mananciais e do solo e deplecéo do oxigénio dissolvido e eutrofizagdo em &guas superficiais.

Os processos biologicos, usualmente empregados no tratamento de lixiviados,
possuem limitacbes na remocdo de componentes organicos recalcitrantes e de espécies
quimicas indesejaveis, como o0s metais pesados (VILHENA, 2018), sendo, portanto,
considerados insuficientes para enquadrar as caracteristicas de lixiviados de aterros sanitarios
nos padrdes de lancamento exigidos pela legislacéo vigente (POVINELLI; SOBRINHO et al.,
2009). Para viabilizar a aplicacdo de técnicas de tratamento bioldgico, em razdo dessas
apresentaram baixo custo associado, recomenda-se insercdo de técnicas fisico-quimicas ao pré
ou pos-tratamento de lixiviados (LANGE; AMARAL, 2009).

Dentre os processos fisico-quimicos, as técnicas eletroquimicas representam uma
alternativa na degradacdo de compostos organicos recalcitrantes em lixiviados de aterro
sanitario (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006). A eletrocoagulacdo (EC) é um processo
eletroquimico de facil operacdo, onde ocorre a producdo de coagulante in situ por oxidagédo
eletrolitica de um material anddico. Neste sistema, simultaneamente, promove-se a remogao
de poluentes por coagulacdo/floculacdo, flotacdo e reacOes de eletro-oxidacdo, sem a
necessidade de adicdo de produtos quimicos (KABUK et al., 2014).

Apesar de apresentar pequenas concentra¢fes de solidos em suspensdo, o que tornaria
inviavel utilizar a eletrocoagulacdo no seu tratamento, a aplicagdo da técnica de EC em
lixiviados € justificada pela insolubilidade dos compostos organicos presentes no meio
aquoso, além de ser favorecida pelos altos valores de condutividade elétrica do efluente.
Contudo, necessita-se de programas experimentais mais detalhados visando a otimizacdo do

tratamento eletrolitico, particularmente no que se refere ao consumo de energia e ao tempo de
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retencdo do efluente na célula eletrolitica. Estes pardmetros, por sua vez, dependem de outros,
como a geometria da célula, distancia entre as placas e tipo de agitacdo (GIORDANO;
BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).

Na tentativa de subsidiar a instalacdo futura de um sistema de tratamento de efluentes
de aterros sanitarios, prople-se estudar a remocdo de matéria orgdnica em lixiviado
estabilizado, oriundo de lixdo desativado do municipio de Jodo Pessoa (PB), mediante a
aplicacdo do processo de eletrocoagulacdo, a fim de enquadrar o efluente tratado nos padrdes
ambientais e de lancamento previstos, respectivamente, nas Resolucdes do Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005 e 430/2011 e minimizar os impactos ambientais
adversos relacionados ao tratamento inadequado destes efluentes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o desempenho do processo de eletrocoagulacdo no tratamento de lixiviado

estabilizado proveniente de lixao desativado.

1.1.2 Objetivos especificos

— Verificar a eficiéncia do tratamento eletrolitico na remocao de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), cor e turbidez do lixiviado em estudo.

— Determinar a variagdo do pH no efluente apds a aplicacdo da eletrocoagulacao.

— Estimar os custos operacionais do processo de tratamento associados a energia
elétrica e aos materiais utilizados.

— Determinar aspectos quali-quantitativos do lodo gerado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 LIXIVIADOS DE ATERRO SANITARIO

2.1.1 Definigao e formacéo

O processo de degradacdo dos compostos organicos e inorganicos € constituido pela
superposicdo de mecanismos bioldgicos e fisico-quimicos. Alguns fenbmenos exercem maior
influéncia na degradacdo de residuos sélidos urbanos (RSU), como a dissolucdo dos
elementos minerais presentes nos residuos; a bioconversdo da matéria organica em formas
sollveis e gasosas; e 0 carreamento pela dgua de percolacdo das particulas finas e do material
soltvel (CASTILHOS JR et al., 2003).

Os lixiviados de aterros sanitarios sdo solucGes aquosas de extrema complexidade
resultantes da interacdo entre os processos de biodegradacdo da massa organica de residuos e
de percolacdo de aguas pluviais no interior das células do aterro. Assim, a dgua percolada
torna-se gradualmente enriquecida pela matéria organica e inorganica solubilizada,
combinando-se com a &gua liberada durante o processo de decomposicdo dos residuos
(GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011; LANGE; AMARAL, 2009).

Durante a formagdo dos lixiviados varios fatores sdo citados como influentes,
contribuindo também na definicdo das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas destes
efluentes. Os principias fatores e suas respectivas variaveis interferentes na formacdo de
lixiviados séo sintetizados no Quadro 1 (LANGE; AMARAL, 2009; VILHENA, 2018).

Quadro 1 — Fatores e suas respectivas varidveis que influenciam na formacéo de lixiviados em aterros sanitarios.

Fatores Variaveis

precipitacdo pluviométrica, evapotranspiracdo e
temperatura

escoamento superficial, infiltracdo, topografia,
geologia e recirculacéo do lixiviado

Climaticos

Hidrogeoldgicos

Relacionados as caracteristicas da . < L
umidade, vegetacgdo e declividade
camada de cobertura
composicdo gravimétrica, compactacdo, teor de

Relacionados as caracteristicas : o . .
umidade inicial, idade, granulometria e peso

dos residuos

especifico
Relacionados ao método de caracteristicas de permeabilidade da base e da
impermeabilizac&o do local cobertura das células

Fonte: adaptado de Lange e Amaral (2009).
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Sabe-se que a producdo deste efluente continua a ocorrer mesmo ap0s a desativacao de
areas destinadas a disposicdo de residuos, contudo, ha poucos dados sobre a produgdo de
lixiviado durante longos periodos de tempo. Para aterros localizados em regifes Umidas,
estima-se que a geracdo e liberacédo do lixiviado continue a ocorrer em um periodo de 20 a 50
anos apos o encerramento da disposi¢do. Em aterros de regiGes aridas, onde 0os RSU séo secos
e ha pouca infiltragdo, a decomposi¢do mostra-se mais lenta, podendo resultar em um periodo
ainda maior de geracéo de efluentes (KJELDSEN et al., 2002).

2.1.2 Composicao

A composicdo dos lixiviados apresenta ampla variacdo, sendo fortemente influenciada
pelos sucessivos estagios de estabilizacdo bioldgica dos RSU. Tais estagios sao representados
pela decomposicao aerdbia e anaerdbia (hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese)
da matéria organica (RENOU et al., 2008).

Verifica-se que no periodo de digestdo aerobia, considerado relativamente curto, em
razdo da quantidade limitada de oxigénio no interior das células, o lixiviado produzido
apresenta elevadas concentragBes de sais de alta solubilidade dissolvidos. Além disso, a
temperatura elevada desta fase poderd contribuir para solubilizar metais, resultando na
presenca de ions metalicos em lixiviados (CASTILHOS JR et al., 2003).

Posteriormente a fase aerdbia, iniciam-se as etapas de digestdo anaerdbia. Na fase
acida, o lixiviado originado pode apresentar Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)
superior a 10 g/L e o pH compreendido na faixa de 4 a 6 (VILHENA, 2018). Na
metanogénese, observa-se uma diminui¢do no valor da DBOs do efluente e acumulo de
substancias que sdo de dificil degradacdo bioldgica, como os &cidos fulvicos e humicos,
originarios da decomposicdo de material vegetal (KJELDSEN et al., 2002).

A divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases contribui para facilitar o
entendimento da estabilizacdo bioldgica dos residuos e dos seus efeitos sobre a composicéo
dos lixiviados e das emissdes gasosas. Todavia, durante a vida de um aterro, essas fases ndo
sdo tdo bem definidas na pratica, sendo facilmente possivel encontrar as trés fases ocorrendo
simultaneamente em um Unico aterro. Isto decorre do continuo aterramento de residuos
solidos novos, fator que influéncia a variabilidade na idade do material disposto
(CASTILHOS JR et al., 2003).

Os poluentes encontrados em lixiviados de aterros sanitarios podem ser classificados
em 4 grupos (KJELDSEN et al., 2002):
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a) Material orgénico dissolvido: quantificado em termos de Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) ou Carbono
Organico Total (COT); acidos graxos volateis e compostos refratarios como acidos
falvicos e humicos;

b) Macrocomponentes inorganicos: célcio (Ca?*), magnésio (Mg*"), sodio (Na*),
potassio (K*), aménio (NH4"), ferro (Fe?*), manganés (Mn?*), cloreto (CI°), sulfato
(SO4%), carbonato de hidrogénio (HCO3Y), entre outros;

¢) Metais pesados: cadmio (Cd?*), cromo (Cr®"), cobre (Cu?*), chumbo (Pb?*), niquel
(Ni?*) e zinco (Zn*");

d) Compostos orgénicos xenobioticos (COXs): hidrocarbonetos aromaticos, fendis,
alifaticos clorados, pesticidas e plastificantes (presentes em baixas concentracoes,

<1 mg.L* de compostos individuais).

Além disso, o Quadro 2 aponta a origem de cada um dos ions mais comuns

encontrados em lixiviados, estando relacionada com os diversos tipos de residuos.

Quadro 2 — Origens dos ions mais encontrados em lixiviados e suas possiveis fontes.

fons Origem

Na*, K*, Ca?* e Mg?* | Material organico, entulhos de construcdo, cascas de ovos.
PO43 NOs e CO3?2 | Material organico
Cu*?, Fe*2e Sn*2 | Material eletronico, latas, tampas de garras

Hg*?e Mn*? Pilhas comuns e alcalinas, lampadas fluorescentes

Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio,
automoveis)

Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosméticos,
embalagens laminadas em geral.

Cl, Bre Ag* Tubos de PVC, negativos de filmes e raios x

Ni*2, Cd*2 e Pb*?

Al

As*® Sb*3 e Cr*®* | Embalagens de tintas, vernizes, solventes organicos

Fonte: Vilhena (2018).

Alguns tipos de residuos, como pilhas e baterias, lampadas fluorescentes e produtos
eletroeletronicos e seus componentes, sdo classificados como residuos perigosos pela NBR
10004 - Classificacdo de Residuos Solidos, devendo ser dispostos separadamente dos residuos
n&o-perigosos.

Comumente, os lixiviados apresentam caracteristicas gerais definidas de acordo com a
idade do aterro ou lixdo, podendo ser classificados em novos, intermediarios ou antigos. Para

lixiviados jovens, os valores da relagio DBOs/DQO variam entre 0,5 e 0,8, com fracdo
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consideravel da DQO correspondente a &cidos graxos volateis. Em lixiviados classificados
como antigos, observa-se valores mais baixos para a razdo DBOs/DQO (entre 0,04 a 0,08) e
NHs-N razoavelmente alto, pois a maior parte dos compostos biodegradaveis ja foi degradada
(LANGE; AMARAL, 2009; RENOU et al., 2008).

Apesar de suas limitagdes, a relacdo DBOs/DQO ¢é usualmente empregada como um
indicador do nivel de biodegradabilidade do lixiviado. Baixos valores para esta razdo indicam
que a fracdo organica é predominantemente de compostos refratarios ou recalcitrantes. Estes
compostos sdo aqueles que resistem a biodegradacdo, tendendo a persistir e acumular no
ambiente. Embora ndo sejam necessariamente toxicos aos microrganismos, tais materiais sao
simplesmente resistentes ao ataque metabolico (LANGE; AMARAL, 2009; RENOU et al.,
2008).

Relata-se que o potencial poluidor dos lixiviados € inversamente proporcional ao
tempo de aterramento, contudo, essa constatacdo ndo é observada de forma tdo evidente em
aterros em operacdo (LANGE; AMARAL, 2009).

2.1.3 Impactos ambientais adversos

Conforme Kjeldsen et al. (2002), um dos principais impactos ambientais potenciais
relacionados ao lixiviado é a contaminacdo das é&guas superficiais, podendo acarretar o
esgotamento do oxigénio dissolvido; inviabilizar o uso do manancial para consumo humano;
provocar danos a fauna e a flora; e toxicidade relacionada a aménia. No caso das
contaminagfes das aguas subterraneas, a possibilidade de autodepuracgdo é considerada nula,
sendo a diluicdo o Unico fator atenuante.

Além da geracdo de odores desagradaveis, os lixiviados podem degradar o solo,
ocasionando em perda da capacidade de suporte da vegetacdo, sendo os metais pesados e 0s
compostos organicos recalcitrantes considerados os poluentes de maior efeito residual. As
altas concentragdes dos ions sédio e cloretos nos lixiviados também podem causar uma
desestruturacdo das particulas coloidais da argila, comumente utilizadas na base dos aterros
ou naturalmente presentes nos terrenos, resultando em um aumento na permeabilidade do
solo, o que contribui para a percolagdo do lixiviado e a consequente contaminagédo das aguas
subterraneas e ou superficiais (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).

Visando minimizar os impactos ambientais adversos ao corpo hidrico receptor, 0s
efluentes liquidos oriundos de sistemas de disposi¢do final de residuos solidos, assim
definidos na Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°® 430/2011
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(art. 16, paragrafo primeiro), devem atender as condi¢fes e aos padrdes de lancamento de
efluentes definidos pelo mesmo dispositivo legal (art. 16, inciso I). Além disso, em seu artigo
12, a Resolucdo supracitada estabelece que: ‘O langamento de efluentes em corpos de agua,
com excecdo daqueles enquadrados na classe especial, ndo podera exceder as condigdes e
padrGes de qualidade de &gua estabelecidos para as respectivas classes, [...]”” (BRASIL,
2011), ambos definidos na Resolu¢do CONAMA n° 357/2005.

2.1.4 Processos de tratamento aplicados aos lixiviados

Em razdo de sua complexidade e de seu elevado potencial poluidor, o tratamento de
lixiviados é um desafio do saneamento ambiental, considerando-se as viabilidades técnica e
econbmica. Embora ocorra a aplicacdo e desenvolvimento de diversos processos, as
alternativas propostas ao longo dos anos ainda sdo adotadas sem base tedrica que justifiqguem
a previsibilidade de seus resultados (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011,
POVINELLI; SOBRINHO, 2009).

Em relacdo ao tratamento de grande parte dos lixiviados de aterros brasileiros, estudos
classificam como insuficiente a comum utilizagdo das mesmas técnicas e parametros de
projeto aplicados ao tratamento de esgotos sanitarios. Necessita-se, entdo, repensar a adocéo
de tecnologias de tratamento de lixiviados, avaliando-as quanto a possibilidade de serem
aplicadas dentro da realidade brasileira (POVINELLI; SOBRINHO, 2009).

As técnicas mais utilizadas para o tratamento de lixiviado podem ser classificadas em
(RENOU et al., 2008; VILHENA, 2018):

a) Transferéncia de lixiviado: recirculacdo e tratamento combinado com esgotos

domeésticos;

b) Biodegradacdo: processos bioldgicos (aerdbios e anaerobios) - lodos ativados e
suas variagOes, lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo, reatores ou digestores
anaerodbios de fluxo ascendente, entre outros;

c) Processos fisico-quimicos: oxidacdo quimica, adsorcdo, precipitacdo quimica,
coagulacao/floculagéo, sedimentacdo/flotagdo, lavagem com o ar, membranas

(ultrafiltracdo, osmose reversa, microfiltracdo e nanofiltracdo), entre outros.

Em geral, processos bioldgicos apresentam baixo custo e sdo adequados para o
tratamento de lixiviados jovens. Para lixiviados estabilizados, com elevada presenca de

substancias organicas recalcitrantes, necessita-se 0 emprego de métodos fisico-quimicos para



21

complementar as técnicas de tratamento bioldgico. Contudo, diante dos requisitos ambientais
cada vez mais restritivos para o descarte de efluentes, relata-se limitagdes na utilizacdo de
tratamentos convencionais (biologico ou fisico-quimico) no tratamento de lixiviados. Sendo
assim, novas alternativas de tratamento devem ser propostas (RENOU et al., 2008).

A escolha do processo de tratamento adequado depende de diversos fatores. Nesse
sentido, a definicdo das técnicas a serem adotadas deve ocorrer de maneira criteriosa no
planejamento geral do aterro sanitario, considerando a evolucdo do mesmo ao longo do
tempo, com cenarios de projeto que abarquem com seguran¢a o desenvolvimento real do
aterro, resultando em configuracbes de tratamento de lixiviado bastante especificas
(VILHENA, 2018).

2.2 ELETROCOAGULACAO

2.2.1 Definicao

A eletrocoagulacdo (EC) é uma tecnologia eletroquimica com vasta gama de aplicacédo
que pode reduzir efetivamente a presenca de varios poluentes em aguas residuais, como
metais pesados, espécies inorganicas nao-metalicas e poluentes organicos persistentes
(GARCIA-SEGURA et al., 2017). Diferentemente da coagulacdo/floculacdo convencional, a
EC néo requer produtos quimicos externos e remove qualquer tamanho de sélidos suspensos
(BARRERA-DIAZ; BALDERAS-HERNANDEZ; BILYEU, 2018).

As primeiras experiencias de aplicagdo do processo eletrolitico ocorreram no final do
século XIX, sendo adotado principalmente para o tratamento de esgotos sanitarios. No século
XX, apbs a década de 1970, foram iniciadas pesquisas para sua aplicacdo no tratamento de
efluentes industriais. Ainda na década de 1990, foram realizadas algumas pesquisas utilizando
a EC para tratamento de chorume (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO, 2011).

Em meados do século XX, a utilizagdo de técnicas eletroquimicas para o tratamento de
agua e efluentes encontrou limitagfes diante de custo de implantacdo relativamente alto e do
preco elevado para o fornecimento de eletricidade (CHEN, 2004). Contudo, nos ultimos anos,
observa-se uma recuperacdo da importancia dos processos eletroquimicos, visto que,
atualmente, sdo técnicas competitivas com outras tecnologias em termos de custo e de
eficiéncia (CHEN, 2004; KOBYA; DELIPINAR, 2008).

O tratamento de aguas residuais por EC classifica-se como um processo confidvel e de

alto desempenho, recebendo atencdo especial devido a facilidade de operacdo e manutencéo,
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juntamente com a sua capacidade de adaptacdo aos sistemas industriais atuais. (BARRERA-
DIAZ; BALDERAS-HERNANDEZ; BILYEU, 2018). Sendo assim, com base em critérios
econdmicos e ambientais, a EC possui potencial para ser utilizada efetivamente no tratamento
de efluentes e em outras questdes relacionadas a gestdo da agua (KOBYA; DELIPINAR,
2008).

2.2.2 Quimica do processo

Semelhantemente a coagulacao/floculacdo convencional, o processo de EC envolve 0s
estagios de desestabilizacdo e de agregacdo. O primeiro estagio é geralmente curto, enquanto
gue a segunda etapa necessita de um periodo de tempo maior (KOBYA et al., 2006).

A Figura 1 apresenta as principais reacdes que ocorrem na EC. De forma geral, as
etapas do processo de EC podem ser sintetizadas da seguinte forma (MOLLAH et al., 2004):

a) ReacOes eletroquimicas atuam na producdo de ions metélico, por meio da

dissolucao dos anodos, e na evolucdo do gas H2 no catodo;

b) Desestabilizacdo dos poluentes, suspensdo de particulas e quebra de emulsdes;

c) Agregacéo das fases desestabilizadas para formagéo flocos;

d) Remocéo dos poluentes coagulados por sedimentacdo ou por eletroflotacdo pelo

Ho;

Figura 1 — Principais reagdes que ocorrem no processo de eletrocoagulacéo.
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Na eletrélise, denomina-se o eletrodo positivo de catodo e o eletrodo negativo de
anodo. A partir da aplicagdo de uma diferenca de potencial entre eletrodos submersos em
solucdo aquosa, ocorre 0 mecanismo de dissolucdo de anodos de sacrificio, liberando
precursores de coagulantes ativos no meio, conforme a reacdo descrita na Equacdo 1
(FERREIRA, 2013; HOLT; BARTON; MITCHELL, 2005). De acordo com Kobya et al.,
(2006), os ions metélicos, produzidos no &nodo por meio de reagdes eletroquimicas, atuam

como agente de desestabilizacdo das particulas presentes na solucéo a ser tratada.

Dissolucéo do 4nodo de sacrificio: Al — AP + 3e” (1)

Simultaneamente, reacdes eletroliticas no catodo desencadeiam a formacédo de gases,
em geral, constituidos por microbolhas de hidrogénio (Equacdo 2). Dependendo das
condicGes de operacdo do reator e das caracteristicas do poluente, essas bolhas podem flutuar
uma parte do poluente coagulado para a superficie (HOLT; BARTON; MITCHELL, 2005).

Formag#o de gas H. no catodo: 2 H,0 +2e” — 2 OH + H; (g) )

O mecanismo da EC na remocdo de poluentes é altamente dependente das
caracteristicas quimicas do meio aquoso, em especial da condutividade elétrica. Além disso,
outras caracteristicas como pH, tamanho de particula e concentracdes de constituintes
guimicos também influenciardo o processo de EC (MOLLAH et al., 2001).

Dependendo do pH, vérias espécies idnicas, como Al(OH)?*, Al,(OH)** e AI(OH)4 ™,
podem estar presentes na solucdo. No entanto, o principal responsavel pela formacdo dos
agregados e dos floculos é o Al(OH)s, o qual é formado por mecanismos complexos de
precipitacdo dos cations monoméricos e poliméricos soltveis. A Equacdo 3 descreve a reacao
quimica global do processo de EC (GARCIA-SEGURA et al., 2017):

Reacéo global: Al + 3 H,O — AI(OH)z (s) + 3/2 H2 () (3)

De acordo com Mollah et al., 2001, na remocdo de matéria orgéanica por EC, 0s
coagulantes formados neutralizam as cargas eletrostaticas dos poluentes a fim de facilitar a
aglomeracdo e a separacdo dos solidos. O poluente orgénico atua como um ligante, sendo

coordenado para o centro metalico e precipita dentro do floco coagulante.
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No mecanismo denominado de armadilha, ocorre a captura de moléculas organicas no
codgulo hidroxo-metélico, que arrastam os poluentes com elas, sendo este o tipo de
mecanismo o preferido em alta dosagens de coagulante em solugdo. Embora apresente
semelhancas com o processo de armadilha, no mecanismo de adsorcdo, o poluente apresenta
interacOes fisico-quimicas que favorecem sua retencdo na superficie da espécie coagulante
(GARCIA-SEGURA et al., 2017).

2.2.3 Principais fatores interferentes no processo

2.2.3.1 pH

No tratamento por eletrocoagulacdo, observa-se que diferentes espécies quimicas séo
formadas em funcdo do pH da solucdo. Em geral, na faixa &cida, ocorre a liberacdo do cation
metalico no meio. Com o0 aumento do pH e de acordo com a faixa observada, verifica-se a
predominancia de formacdo de diferentes hidroxocomplexos. Portanto, a influéncia do
parametro pH na solubilidade de hidroxidos metalicos implica em diferentes taxas de reacao
para as reagdes que ocorrem nas solugdes, resultando em variagdes na eficiéncia do processo
(BARRERA-DIAZ; BALDERAS-HERNANDEZ; BILYEU, 2018).

Ap0s a aplicacdo da eletrocoagulacao, observa-se variacdo no valor do pH do efluente,
podendo aumentar para pH inicial acido e diminuir para pH alcalino 7 (CHEN, 2004). O
incremento no valor do pH &cido deve-se a formacédo de gas hidrogénio (VIK et al., 1984) e
ao acumulo do ion OH™ na solugdo aquosa. Além disso, a liberacdo de ion hidrogénio,
proveniente da formacdo de AlI(OH)s préximo ao anodo, e a reacdo de evolucdo de oxigénio
resultam em reducéo do pH final do efluente (CHEN, 2004).

O valor 6timo para o pH inicial depende da natureza dos poluentes encontrados no
efluente, com eficiéncias maiores obtidas em condi¢bes acidas ou alcalinas, se comparadas
com as condi¢des de pH neutro. Entretanto, estudos de otimizacdo indicam que a faixa étima

para esta variavel se encontra préximo a 7 (CHEN, 2004).
2.2.3.2 Condutividade elétrica
A condutividade elétrica da solucdo a ser tratada afeta a eficiéncia do processo, a

tensdo e 0 consumo de energia elétrica em células eletroliticas (DANESHVAR;
OLADEGARAGOZE; DJAFARZADEH, 2006). Para o ajuste deste parametro, usualmente é
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adicionado cloreto de sddio (NaCl) ao efluente. Com a elevacdo da condutividade, devido a
adicdo de NaCl, observa-se maior facilidade a passagem de corrente elétrica no reator e
reducdo das tensdes celulares, ocasionando decréscimo do consumo de energia. (CHEN,
2004; DANESHVAR; OLADEGARAGOZE; DJAFARZADEH, 2006; HOLT; BARTON;
MITCHELL, 2005).

Além de ser uma varidvel importante na otimizacdo dos custos operacionais, €
possivel fixar o espacamento entre os eletrodos conforme o valor da condutividade elétrica da
solucdo. Para efluentes com elevada condutividade elétrica, recomenda-se utilizar maior
espagamento entre os eletrodos. Contudo, em situagcOes de valor moderado, indica-se usar um
menor distanciamento (CRESPILHO, REZENDE, 2004 apud FERREIRA, 2006), visto que
aumentando a distancia entre os eletrodos, as interagdes diminuiriam e ndo haveria uma

condutividade minima para assegurar o transporte da corrente elétrica (FERREIRA, 2006).

2.2.3.3 Material do eletrodo

Para a confec¢do dos eletrodos, os materiais frequentemente utilizados sdo aluminio e
ferro. Contudo, outros metais, como cobre ou zinco, também sdo usados como anodos de
sacrificio, podendo alcancar altas eficiéncias de remocao de poluentes para diferentes tipos de
aguas residuais. Além de anodos puros, sistemas eletroliticos de ligas metalicas também
apresentam altas taxas de remoc¢édo, podendo ser confeccionadas pela associacdo de diversos
materiais, como aluminio-zinco-indio e magnésio-aluminio-zinco (BARRERA-DIAZ;
BALDERAS-HERNANDEZ; BILYEU, 2018).

Ao utilizarem dos eletrodos de ferro, Combatt et al. (2018) relatam a presenca de cor
residual verde proveniente de Fe(OH), sendo alterada para a coloragdo vermelho tijolo apés o
contato com o ar, em razdo da oxidacdo do Fe(OH)2 a Fe(OH)as. Portanto, isto representa um
fator limitante para a utilizacdo de eletrodos deste material, visto que é desejavel a auséncia
de cor no efluente tratado, caracteristica alcancada pelo uso de eletrodos de aluminio.

Contudo, em alguns casos, determinado tipo de material utilizado nos eletrodos pode
favorecer os resultados de remocéo de poluentes. Por exemplo, em aguas residuais de polpa e
de papel e celulose, células eletroliticas de aluminio tendem a contribuir para uma maior
eficiéncia do sistema. Por outro lado, eletrodos de ferro mostram-se mais adequados para o
tratamento de efluentes de lavagem de carros (BARRERA-DIAZ; BALDERAS-
HERNANDEZ; BILYEU, 2018).
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2.2.3.4 Densidade de corrente elétrica

A densidade de corrente elétrica determina as taxas de formacdo de coagulante e de
geracdo de bolhas, aléem de influenciar fortemente a mistura da solucdo. Sendo assim, é
classificado como um parédmetro-chave na operacdo de um sistema eletrolitico, afetando
consideravelmente o0 modo de separacdo dos poluentes (HOLT; BARTON; MITCHELL,
2005).

A densidade de corrente de um sistema de eletrocoagulacdo pode ser calculada pela
Equacdo 4 (CHEN, 2004):

5= (4)

> | —

Onde:
5 - densidade de corrente elétrica (A/m?);
| - corrente elétrica (A);

A - érea total dos eletrodos (m?).

Em testes de eletrocoagulacdo, Kobya e Delipinar (2008) constataram que ao diminuir
o valor da corrente elétrica, tornou-se necessario aumentar o tempo de eletrolise para obter
eficiéncias equivalentes. Também foi possivel observar que um acréscimo na corrente
aumenta a producdo de flocos na solucdo, contribuindo de forma positiva na eficiéncia das
remocBes de DQO e COT. Contudo, elevadas densidades de corrente contribuiram para
geracdo de calor no meio e aceleracdo da remocdo de hidréxido metalico da solucdo por
flotacdo, reduzindo a probabilidade de colisdo entre o poluente e o coagulante.

Consequentemente, a densidade de corrente define, juntamente com o potencial
elétrico, o consumo de energia associado ao funcionamento do processo eletroquimico
(GARCIA-SEGURA et al., 2017). Kobya e Delipinar (2008) relatam réapida elevacéo do custo

operacional da técnica de EC com o aumento da densidade de corrente.
2.2.3.5 Tempo de eletrdlise
O tempo de eletrdlise influencia diretamente a eficiéncia do processo eletrolitico, em

razdo de determinar a taxa de producdo de ions metéalicos no anodo (DANESHVAR;
OLADEGARAGOZE; DJAFARZADEH, 2006). Quando o tempo de reacdo é baixo, a
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dosagem de ions mostra-se insuficiente para desestabilizar as particulas coloidais e suspensas,
resultando em baixos valores para as eficiéncias de remocdo dos poluentes (KOBYA et al.,
2006).

Por outro, um aumento no tempo de eletrélise contribui para elevar o consumo de
energia e o desgaste dos eletrodos. Portanto, o estudo do fator tempo € crucial para viabilizar
0 processo de eletrocoagulacdo (KOBYA et al., 2006).

2.2.3.6 Arranjo dos eletrodos

Os arranjos mais tipicos sdo eletrodos monopolares em conexdes paralelas (MP-P),
eletrodos monopolares conectados em série (MP-S) e eletrodos bipolares também com
conexdo em série (BP-S) (MOLLAH et al., 2004). A Figura 2 apresenta os esquemas de cada

tipo de arranjo em um reator eletrolitico.

Figura 2 — Tipos mais comuns de arranjos dos eletrodos em um reator de eletrolitico: (a) monopolar em conexao

paralela (MP-P); (b) monopolar conectados em série (MP-S); (c) bipolares com conexdo em série (BP-S).
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= H|=H = |-
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Hl= HI|=+HI= 4|~
HI- HI- = H|-
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Fonte: Garcia-Segura et al. (2017)

No arranjo MP-P, cada &nodo esté diretamente conectado com outro dnodo na célula,
usando a mesma condicdo para os catodos (GARCIA-SEGURA et al., 2017). Para cada par de
catodo/anodo deste arranjo, a tensdo aplicada mantem-se a mesma, enquanto que a corrente
elétrica é dividida entre todos os eletrodos (HAKIZIMANA et al., 2017).

Em arranjos do tipo MP-S, cada par de eletrodos catodo/anodo se encontra

internamente conectados uns com 0s outros, ndo ocorrendo interconexdes com os eletrodos
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externos. Neste caso, a corrente elétrica que passa pelos eletrodos é a mesma e a tenséo global
é a soma da tensdo em cada célula eletrolitica individual (HAKIZIMANA et al., 2017).
Quanto ao arranjo BP-S, apenas os eletrodos monopolares externos possuem conexao
direta com a fonte de energia elétrica, os demais sdo colocados entre os dois eletrodos
paralelos sem qualquer conexdo elétrica, classificando-se como um arranjo de configuracéo
simples com facil operagcdo. Na passagem de corrente elétrica através dos dois eletrodos
externos, cada placa condutora interna possuira dois lados carregados com carga oposta
(Figura 2-c). A mesma corrente flui em todas os eletrodos, enquanto que a tensdo aplicada é
dividida entre o nimero de placas. Desta forma, no arranjo em série, necessita-se uma maior
diferenca de potencial para que uma determinada corrente flua, visto que as células
conectadas em série apresentam maior resisténcia (MOLLAH et al., 2001). Além disso,

ressalta-se que a conexdo dos eletrodos bipolares estd sempre em modo serial.

2.2.4 Custo operacional

Para viabilizar o processo de eletrocoagulacdo, a estimativa dos custos operacionais
torna-se primordial, visto que, além das eficiéncias de remocgdo, é de grande interesse 0
impacto econémico da aplicacdo desta tecnologia (GARCIA-SEGURA et al., 2017). No
calculo do custo operacional, consideram-se as seguintes varidveis: material dos eletrodos,
energia elétrica, mao de obra, manutencédo, desidratacdo e disposi¢do do lodo e custos fixos.
Contudo, as despesas de maior relevancia para o custo operacional do tratamento eletrolitico
sdo referentes ao material dos eletrodos e & energia elétrica utilizada no processo (KOBYA et
al., 2006).

Conforme a Equacdo 5, o custo operacional elétrico (COE) pode ser expresso com
base na quantidade de energia elétrica consumida (kWh/m? do efluente tratado) e no preco da
energia elétrica (PEE em R$/kWh) (MODENES et al., 2017).

COE = Vit

. PEE (5)

efluente

Onde:
COE - custo operacional elétrico (R$/m?3);
V — diferenca de potencial aplicada ao sistema (V);
I — intensidade corrente elétrica (A);
t — tempo de eletrolise (h);
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PEE — preco da energia elétrica industrial (R$/kWh);
Vefiuente — VOlume efetivo do efluente tratado (L).

Quanto aos custos dos materiais (CM), obtido pela Equacéo 6, considera-se a massa

méaxima possivel de aluminio teoricamente dissolvida pelo &nodo (MODENES et al., 2017).

i.t M.PME

CM = (6)

N.FVefluente
Onde:
CM — custo dos materiais (R$/m3);
i — intensidade de corrente elétrica (A);
t — tempo de eletrolise (h);
M — massa molar relativa do aluminio (g/mol);
PME — preco do material do eletrodo (R$/g);
n —numero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidacdo/reducao;
F — constante de Faraday (9.500 C/mol)

Vefivente — VOlume efetivo do efluente tratado (L).

Apbs a determinacdo do COE e do CM, efetua-se a soma destes (Equacdo 7) para
estimar o custo total operacional (CTO) (MODENES et al., 2017).

CTO = COE +CM @)
Onde:
CTO - custo total operacional (R$/m3);
COE - custo operacional elétrico (R$/m3);

CM — custo dos materiais (R$/m3).

2.2.5 Vantagens e limitagdes

Como vantagens da aplicagcdo da EC, destacam-se (MOLLAH et al., 2001;
RICORDEL; DJELAL, 2014):

a) ndo necessidade de adi¢do de substancias quimicas;

b) baixos tempos de detencdo hidraulica (TDH);

c) simplicidade operacional;
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d) aliada ao processo de flotacdo, a separacdo de matéria organica mostra-se mais
efetiva e rapida quando comparada a coagulagdo/floculacdo convencional;

e) o coagulante eletrogerado €é altamente puro, necessitando de uma menor
quantidade de produtos quimicos para a remocao dos poluentes;

f) baixas quantidades de logo gerado;

g) apresenta custos operacionais inferiores aos das tecnologias convencionais.

Quanto as principais desvantagens ou limitacdes do processo em estudo, aponta-se
(BARRERA-DIAZ; BALDERAS-HERNANDEZ; BILYEU, 2018; FERREIRA, 2006):

a) Os anodos de sacrificio sdo consumidos no processo e devem ser substituidos
periodicamente;

b) ao longo do tempo, as superficies anodicas e catodicas sofrem passivacao,
processo no qual ha a formagdo de um filme de 6xido impermeével que reduz a
eficiéncia da eletroflotacéo e prejudica a eficiéncia do processo;

c) consumo de eletricidade;

d) eficaz somente na remoc¢do de contaminantes coloidais e suspensos. Assim, para
substancias dissolvidas, ha a necessidade de associacdo com outros métodos de
tratamento;

e) os efluentes tratados podem apresentar altas concentracdes de ions metalicos (ferro
ou aluminio), podendo ser necessario a aplicacdo de um pos-tratamento visando

atender a legislacdo ambiental para o langcamento em corpos hidricos;

2.3 ESTATISTICA EXPERIMENTAL

O planejamento de experimentos é uma ferramenta crucial para o desenvolvimento de
um processo. Para isso, utiliza-se de diferentes metodologias estatisticas para obtencdo e
andlise de resultados. Em geral, ha varios fatores de interesse em um estudo, tornando-se
apropriado o uso de experimentos fatorais. Esta técnica busca realizar uma série de testes com
diferentes combinagdes entre os valores das variaveis em andlise, visando estimar o efeito da
variacdo destes parametros na resposta de interesse e descobrir as interacdes que ocorrem
entre as varidveis (MONTGOMERY; RUNGER, 2016).

O termo fator é utilizado para denotar as caracteristicas passiveis de variagdo do
experimento, tais como temperatura, tempo ou pressao. Os valores assumidos por estes fatores

sdo definidos como niveis (WALPOLE et al. 2009). Costuma-se identificar os niveis inferior
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e superior de um fator pela notacédo (-) e (+), respectivamente. Além disso, a relagdo entre as
variaveis e 0s seus respectivos valores em um estudo é expressa pela seguinte notacio: nk;
onde k e n representam, respectivamente, a quantidade de fatores do estudo e o nimero de
niveis considerados para cada fator (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Para a determinacdo do erro experimental, é requerido a realizacdo de réplicas dos
experimentos (WALPOLE et al. 2009). Contudo, a estimativa do erro pode ser baseada nas
réplicas de pontos centrais de um planejamento fatorial, sendo uma técnica util na reducéo do
numero de experimentos realizados. Tipicamente, sdo utilizadas de 3 a 5 repeti¢cdes no ponto
central MONTGOMERY’; RUNGER, 2016).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) € um procedimento usualmente
empregado na modelagem de um processo. Por meio de técnicas matematicas e estatisticas,
obtém-se um modelo capaz de descrever a influéncia das variaveis estudadas em uma resposta
de interesse. Assim sendo, a MSR objetiva determinar as condi¢Ges operacionais 6timas para
0 sistema em andlise, contribuindo na obtencdo de bons resultados de forma
experimentalmente simples e eficiente economicamente (MONTGOMERY; RUNGER,
2016).

A diferenca entre o valor observado e o valor previsto de um experimento € denotada
como residuo (MONTGOMERY; RUNGER, 2016). A analise dos residuos desempenha um
papel importante na verificacdo da adequacdo de um modelo. Um residuo individual distante
da normalidade, por exemplo, pode significar a presenca de uma observacdo anémala, talvez
causada por um erro grosseiro, e pode levar a conclusdo de que se deve repetir 0 ensaio
correspondente (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO GERAL DA PESQUISA

A pesquisa realizada se classifica como aplicada, pois tem o0 objetivo de contribuir
para solucéo da problematica de tratamento de lixiviados estabilizados oriundos de lixGes e de
aterros sanitarios. Quanto a abordagem, caracteriza-se como quantitativa, com resultados
obtidos por meio de observacBGes sistematicas e analisados com o auxilio de métodos
estatisticos. Por fim, em relacdo aos procedimentos realizados, também é definida como
experimental, sendo estabelecida por processos rigorosos e desenvolvida em laboratorio.

Para os ensaios do presente estudo, coletou-se amostras de lixiviado bruto na area da
célula 1 do antigo Lixdo do Roger (Jodo Pessoa-PB). Apds a caracterizacdo, realizou-se testes
preliminares de eletrocoagulacdo com o lixiviado bruto (sem corre¢do de pH) para estimar a
faixa de tempo de eletrolise utilizada na etapa de otimizacdo do processo de tratamento e
determinar o tipo de material dos eletrodos.

A otimizacao do processo de eletrocoagulacao para o tratamento do lixiviado bruto foi
verificada pela remocdo de matéria organica, em termos da reducdo de DQO, mediante
utilizacdo de diferentes configuracbes operacionais. Inicialmente, elaborou-se um
planejamento fatorial composto central 22 com 4 repeti¢cGes no ponto central, visando obter a
condicdo Otima para as variaveis em estudo. Em seguida, verificou-se a validade do modelo
gerado por meio de testes adicionais com a configuracdo 6tima dos parametros operacionais
obtida anteriormente.

Apos validado o modelo, analisou-se a eficiéncia da eletrocoagulacéo na variagdo dos
pardmetros DBOs, série de solidos e amonia do efluente, a fim de complementar a avaliagdo
do tratamento empregado. Além disso, levantou-se aspectos quali-quantitativos relativos ao
lodo gerado no processo e estimou-se 0s custos operacionais relacionados a energia elétrica e

ao consumo dos materiais dos eletrodos.
3.2 COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE
Foram realizadas duas coletas nos dias 19 de junho e 9 de agosto de 2018 de lixiviado

bruto na area da célula 1 (Figura 3) do Lixdo do Roger (Jodo Pessoa-PB). Em seguida,

armazenou-se o efluente em garrafas plasticas de 5 L, mantendo-o sob refrigeracdo a 4 °C.
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Figura 3 — Ponto de coleta do lixiviado em estudo localizado na célula 1 do antigo Lix&o do Roger (Jodo Pessoa
- PB).

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Apds cada coleta, caracterizou-se o lixiviado bruto no Laboratério de Saneamento
Ambiental (LABSAM) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) para posterior realizacdo
dos testes de eletrocoagulacdo. No Quadro 3 sdo apresentados os parametros fisico-quimicos
analisados e seus respectivos méetodos analiticos, realizados conforme o Manual de Anélises
Fisico-Quimicas de Aguas de Abastecimento e Residuérias (SILVA; OLIVEIRA, 2001) e o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF,
2012).

Quadro 3 — Pardmetros fisico-quimicos e métodos analiticos utilizados para a caracterizacéo do efluente em

estudo.

Parametro Fisico-quimico Método Analitico
pH Eletrométrico (SM?! 4500 H* B)
Condutividade elétrica Eletrométrico (SM 2510 B)
Cor verdadeira Platino-cobalto
Demanda Bioquimica de Oxigénio | Respirométrico (Referéncia: Manual do
(DBOs) equipamento OXITOP) (SM 5210 D)
Demanda Quimica de Oxigénio Refluxacdo Fechada e Titulométrico
(DQO) (SM 5220 C)
Turbidez Nefelométrico (SM 2130 B)
Alcalinidade total Titulacdo Potenciométrica (SM 2320 B)
Ambnia Fotométrico da Nesslerizacdo Direta
Sélidos dissolvidos totais (SDT) Eletrométrico
Série de Solidos Gravimétrico (SM 2540 B)

1 SM: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2012).

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.1 Lixao do Roger

O antigo Lixd do Roger possui uma area total de 17 ha e estd localizado no
manguezal adjacente ao rio Sanhaua, um dos mais importantes do estado da Paraiba.
Manteve-se em operacdo como local de depoésito a céu aberto de residuos sélidos durante 45
anos (de 1958 a 2003). Anteriormente ao encerramento de suas atividades, descartava-se na
area cerca de 900 toneladas/dia de residuos domiciliares, de servigcos de saude e entulhos,
oriundos dos municipios de Jodo Pessoa, Bayeux e Cabedelo. Apesar de ter sido desativado
em 5 de agosto de 2003, até os dias atuais sdo atribuidos ao Lix&o problemas de degradagéo
ambiental em seu entorno, ocasionados, em especial, pela poluicdo das aguas subterraneas
devido a percolacdo do chorume (ATHAYDE JUNIOR et al., 2008; NOBREGA et al. 2008).

Com a desativacdo da area, dividiu-se o lixdo em células para inicio da recuperacao
ambiental, contudo, realizou-se apenas a instalacdo de drenos para coleta de gases e de
lixiviado em 2 células (PMJP, 2014). De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB), o projeto de encerramento e recuperacdo de um lixdo deve comtemplar
obrigatoriamente um sistema de drenagem, acumulacao e tratamento de liquidos percolados.

Desde de 2005, a Autarquia Municipal Especial de Limpeza Urbana (EMLUR)
monitora as aguas superficiais e subterraneas, sedimentos e chorume na éarea de entorno do
antigo Lixdo do Roger, por meio de convénio com a Associagdo para o Desenvolvimento da
Ciéncia e Tecnologia (SCIENTEC) (PMJP, 2014).

3.3 METODOS ANALITICOS

Visando avaliar o processo de eletrocoagulacdo no tratamento do lixiviado,
determinou-se, antes e apds 0s ensaios, 0s parametros demanda quimica de oxigénio (DQO),
cor verdadeira, pH e turbidez do efluente. Obteve-se o resultado de cada varidvel-resposta de
acordo com as seguintes metodologias:

a) DQO - determinada pelos métodos refluxacdo fechada e titulométrico com
medi¢Oes em triplicata. Durante a refluxacéo, utilizou-se os blocos digestores das
marcas Alfakit e Solab, com seus modelos AT 525 e SL-20/25, respectivamente.
Destaca-se que todas as amostras foram centrifugadas a 200 rpm por 10 minutos,
visando evitar a interferéncia de solidos em suspensao na analise do parametro. A

centrifuga utilizada é da marca Centribio (modelo 80-2B);
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d)
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cor verdadeira — determinada pelo método platino-cobalto, com leitura realizada
em espectrofotdmetro da marca Quimis e modelo Q7980RM. As leituras foram
realizadas no comprimento de onda de 455 nm apos a centrifugacéo das amostras a
200 rpm por 10 minutos na centrifuga Centribio;

pH — determinado pelo método potenciométrico, utilizando o pHmetro de bancada
da marca Quimis (modelo Q400RS);

turbidez — determinada pelo método nefelométrico com leitura direta em

turbidimetro da marca MS Tecnopon e modelo TB-1000.

3.4 ENSAIOS DE ELETROCOAGULACAO

3.4.1 Sistema de eletrocoagulacéo

O sistema de eletrocoagulagdo em batelada utilizado nos experimentos da pesquisa

(Figura 4) é composto por:

a)

b)

c)

d)

e)

reator de vidro de bancada, em formato retangular, com altura de 25,0 cm, largura
de 11,3 cm e espessura de 6,8 cm;

caixa de nylon para encaixe dos eletrodos em formato retangular e dimensdes de
15,0 cm (altura) x 7,6 cm (largura) x 4,5 cm (comprimento);

fonte de corrente continua de 12 Volts da marca Beliky (modelo S-360-12),
conectada aos eletrodos por meio de pontas de prova do tipo “jacaré”;

3 eletrodos/células eletroliticas de aluminio com arranjo bipolar e ligagdo em série
(BP-S), distanciados entre si por 10 mm;

multimetro da marca Excel (modelo DT-9205%), para medicéo da corrente elétrica.

O sistema confeccionado pode ser classificado como modular, sendo possivel variar o

tipo de material, 0 nimero de placas e, consequentemente, 0 espacamento entre os eletrodos.

As placas de aluminio que compB&em os eletrodos do sistema de tratamento foram construidas

com dimensdes de 12,4 cm (altura) x 6,6 cm (largura) x 0,1 cm (comprimento).
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Figura 4 — Sistema de eletrocoagulacdo utilizado nos ensaios do presente estudo.
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1} Reator de eletrocoagulagio
2) Caixa de eletrodos
3} Efluente
4) Fonte elétrica de corrente continua
5} Eletrodos de aluminio
(L

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os ensaios realizados, manteve-se o volume de 1,2 L de lixiviado bruto no
interior do reator de eletrocoagulacao, retirando uma aliquota de 100 ml apds a realizacéo de
cada teste para a determinacdo das varidveis-resposta.

Em razdo da configuracdo de arranjo bipolar e ligacdo em série (BP-S), como
afirmado por Hakizimana et al. (2017), a diferenca de potencial global de 12 VV empregada ao
sistema € distribuida igualmente para os 3 eletrodos de aluminio, resultando em uma tensao
elétrica de 4 V operando no interior do reator de eletrocoagulagéo.

A Tabela 1 apresenta uma sintese da configuracdo operacional do sistema de

eletrocoagulacdo utilizado na pesquisa.

Tabela 1 — Configuracéo operacional do sistema de eletrocoagulagdo.

Configuracao Operacional

Quantidade de placas 4
Quantidade de eletrodos 3

Avrea (til total dos eletrodos (cm?) 491,04
Volume tratado (L) 1,2
Avrea total dos eletrodos / Volume tratado (m2/m3) 40,92
Diferenca de potencial elétrico (V) 41,5)’(()si(:?enr:1ea))
Distancia entre os eletrodos (mm) 10

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.2 Otimizacgao das configuracGes operacionais

Apo0s a realizacdo de testes preliminares de EC com o lixiviado bruto (pH natural e
tempo de eletrolise maximo de 50 minutos) utilizando eletrodos de diferentes materiais (ferro
e aluminio), obteve-se as eficiéncias de remocdo de 32,6%, 84,3% e 62,9% para 0S
parametros DQO, turbidez e cor verdadeira, respectivamente, com os eletrodos de aluminio e
tempo de eletrélise de 40 minutos. Em relacdo aos experimentos com eletrodos de ferro,
verificou-se maior eficiéncia apenas na remocao de DQO, alcancando uma reducéo de 33,2%
apos 50 minutos de processo.

Contudo, os custos operacionais relativos a energia elétrica empregada no processo,
calculados por meio da Eg. 5, se mostraram mais elevados para o tratamento com a utilizagédo
de eletrodos de ferro (R$/m3 1,84) quando comparados com os eletrodos de aluminio (R$/m3
1,20), em razdo da diferenca entre as correntes elétricas médias observadas no processo (0,93
A para ferro e 0,76 A para aluminio).

Além disso, o efluente tratado com eletrodos de ferro apresentou coloracdo residual
verde, provavelmente originada pelos ions de ferro presentes no meio, enquanto que o
efluente tratado com eletrodos de aluminio se mostrou estavel e sem cor residual aparente.
Desta forma, decidiu-se utilizar apenas os eletrodos de aluminio nos testes de otimizacdo do
processo de EC empregado para o tratamento do lixiviado em estudo.

Sendo assim, elaborou-se um planejamento composto central 22 com 4 repeticdes no
ponto central para os fatores pHinicial € tempo de eletrdlise, sendo realizados 12 testes no total.
Para cada um dos fatores foram estabelecidos 5 niveis, classificados como inferior (-1),
central (0) e superior (+1), além dos pontos axiais minimo (-1,414) e méaximo (+1,414),

expressos na Tabela 2.

Tabela 2 — Fatores e niveis adotados para planejamento composto central 22 com 4 repeti¢des no ponto central
nos experimentos otimizacdo do processo de eletrocoagulagéo.

Nivel
Fator Axial minimo Inferior Central Superior Axial maximo
(-1,414) (-1) (0) (+1) (+1,414)
tempo de eletrolise (min) 17,57 30 60 90 102,43
PHinicial 4,88 5,50 7,00 8,50 9,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como vantagem, o planejamento composto central pode ser utilizado na construgao de

um modelo matematico para a previsao da(s) resposta(s) dos experimentos, sem a necessidade
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de utilizar-se de um planejamento completo, onde realiza-se todas as combinagdes possiveis
entre os niveis dos fatores estudados. O planejamento adotado pode ser decomposto em trés
partes: fatorial ou cubica, axial e central (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).
Inicialmente, define-se os niveis inferior e superior, sendo os demais niveis calculados a partir
destes.

Conforme Garcia-Segura et al. (2017), em experimentos de eletrocoagulagcdo com
lixiviados de aterros sanitarios, os valores 6timos de pHiniciai Variaram de 6,5 a 8,0 com tempo
de tempo reacao de 30 a 180 minutos. Em seu processo de otimizacao, Ferreira (2013) variou
0 pH do lixiviado no intervalo de 4 a 8 para o tempo fixo de 45 minutos, obtendo 0 pHinicial
6timo igual a 5. Juntamente com resultados obtidos nos testes preliminares, tais estudos foram
utilizados como referéncia na determinacédo dos valores dos niveis expressos na Tabela 2.

Utilizando-se os fatores e niveis definidos na Tabela 2, esguematizou-se a
configuracdo dos experimentos por meio do programa STATISTICA verséo 12.5, onde obteve-
se a combinacdo adequada entre os niveis dos fatores em cada um dos 12 ensaios realizados
(Tabela 3).

Tabela 3 — Matriz do planejamento composto central 22 com 4 repeti¢cdes no ponto central para os experimentos
otimizagéao do processo de eletrocoagulagéo.

pHinical tempo de eletrélise (min)
Teste

Nivel Valor Nivel Valor
1 -1 5,50 -1 30
2 -1 5,50 +1 90
3 +1 8,50 -1 30
4 +1 8,50 +1 90
5 -1,414 4,88 0 60
6 +1,414 9,12 0 60
7 0 7,00 -1,414 17,57
8 0 7,00 +1,414 102,43
9 0 7,00 0 60
10 0 7,00 0 60
11 0 7,00 0 60
12 0 7,00 0 60

Fonte: Elaborado pelo autor.

Anteriormente a cada teste, utilizou-se acido sulfarico (H2SO4) e hidroxido de sodio
(NaOH) para, respectivamente, acidificar e alcalinar as amostras, a fim de corrigir o valor do

PHiniciar do lixiviado. Em razdo de ocasionais interferéncias no valor inicial da DQO do
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efluente causadas pela alteracdo do pH, coletou-se uma aliquota controle para cada
experimento realizado. Entre os testes, também se realizou a troca das placas e a inversdo de

polaridade dos eletrodos, visando minimizar o efeito da passivacdo na eficiéncia do processo.
3.4.3 Validagéo experimental do modelo

Apols a analise dos resultados obtidos na etapa de otimizacdo das configuracfes
operacionais, determinou-se a condicdo 6tima para os fatores pHinicia € tempo de eletrolise.
Posteriormente, realizou-se testes adicionais em duplicata para a validagdo experimental do
modelo.

3.4.4 Estimativa dos custos operacionais

Durante os experimentos de validacdo experimental do modelo, mediu-se a corrente
elétrica para determinar a densidade de corrente elétrica do experimento, por meio da
Equacdo (4), e estimar os custos operacionais do processo de tratamento. Sendo assim,
aplicaram-se as Equacdes (5), (6) e (7) para a obtencdo dos custos relacionados a energia
elétrica consumida, aos materiais empregados e ao total operacional, respectivamente.

Na estimativa dos custos referentes a energia elétrica, utilizou-se a tarifa convencional
(baixa tensdo) de R$/kWh 0,49460 (ENERGISA, 2018) aplicada para a classe de consumo
Poder Publico, onde enquadram-se as unidades consumidoras dos servigos de agua, esgoto e
saneamento, explorados diretamente pelo Poder Pudblico ou mediante concessdo ou
autorizagéo.

Para o célculo dos custos dos materiais, adotou-se o valor de R$ 24,0 por kg de
aluminio para o preco do material do eletrodo, o qual foi obtido por meio de contato com um

fornecedor local.
3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap0s o tratamento, calculou-se a eficiéncia da EC na reducdo dos parametros DQO,
cor verdadeira e turbidez por meio da Equagéo 8:

E (%) — (Vinicial ~ Vfinal) . 100 (8)

Vinicial
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Onde:
E — eficiéncia de remocéo (%);
Vinicial — valor do parametro antes do tratamento;

Vfinal — valor do pardmetro apés o tratamento.

Os resultados das eficiéncias foram submetidos ao software STATISTICA versdo 12.5
na etapa de tratamento dos dados. Para a estimativa do efeito de cada fator e de suas
respectivas interacGes na resposta reducdo de DQO, elaborou-se o grafico de Pareto e
utilizou-se um nivel de significancia de 5%. Os residuos do experimento foram analisados
conforme o grafico de probabilidade normal.

Aplicou-se a metodologia de superficie de resposta (MSR), gerando um modelo
matematico que descreve a influéncia dos fatores estudados na variavel-resposta principal (%
de Reducdo de DQO). Para avaliagdo da qualidade do modelo gerado, analisou-se o
coeficiente de determinacdo (R?). Posteriormente, confrontou-se os resultados obtidos pelos
testes adicionais de validacdo experimental com os resultados previstos pelo modelo,
utilizando o erro de previsao, determinado pela subtracdo entre o valor observado e o valor
previsto, como parametro de analise (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

De acordo com os dados da caracterizacdo do efluente em estudo (Tabela 4), os
valores obtidos para a relagdo DBOs/DQO indicam elevada parcela de matéria organica
recalcitrante, caracterizada por compostos de dificil remocdo por processos bioldgicos,
justificando a aplicacdo de processos avancados de tratamento, como a técnica de EC. Os
resultados da serie de solidos sugerem que cerca de 20% dos s6lidos sdo compostos por
matéria organica, representada pelos solidos totais volateis (STV), enquanto que a parcela

restante (80%), expressa pelos solidos totais fixos (STF), é formada por materiais inorganicos.

Tabela 4 — Dados da caracterizagéo fisico-quimica do lixiviado em estudo.

Parametro Coleta Padrdes de lancamento — VMP!

Junho/2018 Agostor2018  (CONAMA n® 430/2011)

pH 7,14 7,46 5-9

Condutividade elétrica (uS.cm) 3.840,0 4.240,0 -

Cor verdadeira (mg Pt-Co.L™?) 667,5 771,7 -

Turbidez (NTU) 30,00 17,95 -

DBOs (mg Oa.LY) 86,4 90,0 remogao minima de 60%

DQO (mg 0,.LY) 474,42 398,99 -

Relacdo DBOs/DQO 0,18 0,23 -

Alcalinidade Total (mg CaCOs.L?) 1945 1750 -

Amonia (mg NHs. L?) 233,72 308,97 20,0

SDT (mg.L%) 1920 2120 -

ST (mg.LY) 2510,2 2573,0 -

STV (mg.L?) 633,3 501,0 -

STF (mg.LY) 1953,1 2072,0 -

Lvalor maximo permitido.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Comparando-se com o padrdo de langcamento previsto na Resolugdo CONAMA n°
430/2011, o efluente apresenta elevadas concentracGes de amoénia, alcangando valores até 15
vezes maior que o limite de 20 mg/L para o lancamento em corpos hidricos. Apesar dos
valores baixos obtidos para o parametro turbidez, o lixiviado possui cor verdadeira elevada. A

condutividade elétrica do efluente mostrou-se favoravel a aplicacdo da técnica de
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eletrocoagulacdo, dispensando a adi¢do de reagentes quimicos para incrementar a passagem
de corrente elétrica no tratamento.

Assim como os demais parametros analisados, o pH do efluente indica avancado
estadgio de degradacdo da massa de RSU, compativel com o periodo de encerramento das

atividades de disposicdo de residuos na area (15 anos).

4.2 ENSAIOS DE ELETROCOAGULACAO

Os resultados das andlises das variaveis-resposta do processo de eletrocoagulacao

estdo sintetizados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados das andlises dos parametros DQO, pH, turbidez e cor verdadeira realizadas para cada teste
de eletrocoagulacéo.

. Cor verdadeira

Teste  pHinicial E?QFC?ISE PHfinal DQO (mg O=L%) Turbidez (NTU) (mg Pt-Co.L™)
(min) inicial final E (%) inicial final E (%) inicial final E (%)
1 5,50 30 7,09 385,89 240,36 37,71 350 17,9 48,86 644,4 279,7 56,59
2 5,50 90 8,84 385,89 205,44 46,76 350 3,0 91,43 644,4 1138 82,34
3 8,50 30 8,94 438,03 333,08 2396 34,0 55 83,82 5826 314,5 46,03
4 8,50 90 9,79 438,03 196,82 55,07 34,0 3,9 8853 582,6 106,1 81,79
5 4,88 60 8,07 359,33 226,20 37,05 22,0 3,7 83,18 5595 28,9 94,83
6 9,12 60 9,70 436,87 315,63 27,75 149 4,7 68,46 497,7 144,77 70,93
7 7,00 17,57 7,99 33529 311,96 696 370 94 7459 636,6 337,6 46,97
8 7,00 102,43 9,25 335,29 157,66 52,98 37,0 4,1 88,92 636,6 94,5 8515
9 7,00 60 8,83 547,86 266,10 51,43 21,0 8,0 6190 6058 179,4 70,38
10 7,00 60 8,88 513,73 329,48 35,86 186 58 68,82 636,6 1254 80,30
11 7,00 60 8,45 391,27 161,00 58,85 21,0 1,7 91,71 7833 137,0 82,551
12 7,00 60 8,63 363,64 227,27 3750 30,0 11,1 63,00 598,0 75,2 87,42

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em todos os testes, constatou-se aumento nos valores de pH do efluente apds a
eletrocoagulacdo, possivelmente provocado pelo acumulo do ion OH™ na solucdo aquosa,
conforme descrito por Chen (2004). Para os ensaios com pHinicial > 7,0 € tempo de eletrdlise
superior ou igual a 90 min (testes 4 e 8), o valor final do pH manteve-se fora da faixa
adequada de 6 a 9 determinada pela legislacdo vigente para o langamento de efluentes em
corpos hidricos (Resolugdo CONAMA n° 430/2011, art. 16, inciso I, alinea a).
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Quanto ao parametro turbidez, obteve-se elevadas eficiéncias de remogé&o, com valores
variando entre 48,86% e 91,43%. Excetuando-se os testes 1 e 12, os valores finais para a
turbidez do efluente permaneceram inferiores a 10 NTU. Resultados semelhantes para a
remocao de turbidez foram obtidos no estudo realizado por Ricordel e Djelal (2014), onde se
observou uma eficiéncia de reducdo de 74,14%, com os valores de 29 e 7,5 NTU para os
dados de turbidez inicial e final, respectivamente.

Para a cor verdadeira, as eficiéncias de remocdo variaram na faixa de 46,03% a
94,83%, com eficiéncia média de 73,77+£16,01%. Considerando-se apenas 0s testes com
tempo de processo > 60 minutos, a eficiéncia de remogdo de cor mostrou-se superior a 70%
em todos os casos observados. A variacdo do pardmetro pH ndo influenciou de forma
expressiva 0 aumento na reducéo desta variavel-resposta. Contudo, comparando-se 0s ensaios
de mesmo tempo de processo de 60 min e diferente pHiniciar (testes 5, 6, 9, 10, 11 e 12),
observou-se uma maior eficiéncia de remocdo de cor verdadeira para 0 pHinicia acido de 4,88
(teste 5).

Com eficiéncia de apenas 6,96%, o teste 7 (pHiniciaa = 7,00 e tempo de eletrdlise de
17,57 min) apresentou a menor remocao de DQO, enquanto que o teste 11 (pHinicias = 7,00 e
tempo de eletrdlise de 60 min) teve uma eficiéncia de 58,85%. Tais resultados indicam que
maiores valores para o fator tempo interferem de forma expressiva na varidvel-resposta
principal. Em relacdo aos ensaios de mesmo valor para o fator pHinicial, NOvamente constata-se
o efeito positivo provocado pelo aumento do tempo de reacdo na reducéo de DQO.

Conforme o grafico da probabilidade normal dos residuos (Figura 5), verifica-se que
os residuos dos testes estdo dispostos aproximadamente ao longo de uma reta, sem indicacao
de problema grave com a suposicdo de normalidade dos dados. Em razdo deste

comportamento, é possivel demonstrar confiabilidade nos pontos experimentais obtidos.
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Figura 5 — Gréfico de probabilidade normal dos residuos dos experimentos de otimizacdo do processo de
eletrocoagulacéo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.1 Efeito dos fatores na reducdo de DQO

Analisando a estimativa dos efeitos de cada fator estudado, expressa na Figura 6,
observa-se que apenas termo linear do fator tempo apresenta efeito significativo no resultado
da reducdo de DQO. O efeito positivo (3,352455) para o fator tempo de eletrolise indica que,
dentro do intervalo de niveis estudados, maiores valores para este fator contribuirdo para
maximizar a resposta, ou seja, aumentar a remocao de DQO. Contudo, observou-se que 0
aumento do tempo de eletrocoagulacdo acentua a formacdo de flocos, resultando em maior
geracao de lodo.

A variacao do fator pH e a interacdo linear deste com o fator tempo nédo influenciaram
de forma significativa na variavel-reposta principal, indicando que, em futuros testes de
otimizacdo do processo de EC para 0 mesmo efluente, a alteragcdo do parametro pHiniciai pode
ser desconsiderada, mantendo-se entdo o valor do pH natural do lixiviado para a aplicacédo do
tratamento. Nesse sentido, o resultado para o efeito do pH reitera a afirmacéo de Chen (2004),
que estabelece que quando a condutividade elétrica do efluente é alta, o efeito do pH torna-se

n&o significativo.
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Figura 6 — Gréfico de Pareto com os efeitos dos fatores e de suas interaces na reducdo de DQO do lixiviado por
eletrocoagulacéo.
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4.2.2 Otimizacdao das configuracfes operacionais

O modelo matematico obtido para descrever a resposta reducdo de DQO (%) em

funcdo dos fatores pHinicial € tempo de eletrélise € representado pela seguinte expressao:

% Rbqo = - 34,6215 + 18,0522.X1 — 1,9252.X:2 + 0,3205.X> 9)
- 0,0061.X22 + 0,1225.X1.X2

Onde:
% Rpgo — Porcentagem de reducdo de DQO

X1 — pHinicial;
X2 —tempo de eletrdlise (min).

O modelo ajustado foi obtido pelo software STATISTICA, onde foram considerados
todos os efeitos e interages do processo. Aplicando-se a Equagéo 9, relacionou-se os valores

observados nos ensaios com o0s valores previstos pelo modelo para a variavel-resposta

principal (Figura 7).
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Figura 7 — Valores previstos e valores observados para a redugédo de DQO (%).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o coeficiente de determinacdo (R? = 0,7386) obtido para a funcéo
linear representada na Figura 7, o modelo é capaz de explicar 73,86% da variacdo na reducgéo
de DQO. Para o total de 12 ensaios e 2 fatores, Quinino, Reis e Bessegato (2011) demonstram
qgue o modelo é considerado util para valores de Rz maiores que 0,4861. Nesse sentido, é
possivel denotar a Equacdo 9 como satisfatoria na previsdo da resposta.

A superficie de resposta do modelo é representada graficamente conforme mostrado
na Figura 8. Para melhor compreensédo da superficie, elaborou-se o grafico de curvas de nivel
(Figura 9).

Conforme a anélise da superficie, pode-se obter eficiéncias de reducdo de DQO
superiores a 50% em um tempo de eletrélise minimo de 90 minutos e pHinicia compreendido
na faixa de 7,20 a 8,75.

A remocdo 6tima de DQO prevista pela metodologia de superficie de resposta é de
55,21%, associada aos niveis criticos de 106,16 minutos e 8,07 para os fatores tempo de

eletrolise e pHinicial, respectivamente, conforme os valores estabelecidos na Tabela 6.



Figura 8 — Superficie tridmensional de resposta para a reducdo de DQO (%), como uma fungéo do tempo de
eletrdlise e do pH inicial.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 9 — Curvas de nivel da superficie de resposta para a reducéo de DQO (%).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 6 — Valores criticos de cada fator estudado para a eficiéncia de redu¢édo de DQO tedrica de 55,21%.

Valor minimo L Valor maximo
Fatores Valor critico
observado observado
pHinical 4,88 8,07 9,12
tempo de eletrdlise (min) 17,57 106,16 102,43

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ressalta-se que o pH natural do efluente encontra-se compreendido na faixa
anteriormente citada que garante eficiéncias superiores a 50% para a resposta de interesse,
indicando novamente a ndo necessidade de correcdo deste parametro para a realizacdo do
processo de eletrocoagulacéo.

Em seus estudos de otimizagédo da EC aplicada ao tratamento de lixiviados, Ricordel e
Djelal (2014) obtiveram uma eficiéncia maxima de remocdo de DQO de 56% (DQOinicial =
260 mg O2/L), para um tempo de eletr6lise de 210 min e pHinicia Mantido sem alteracéo igual
a 8,00, aplicando uma densidade de corrente de 9,5 mA/cm? em um reator de arranjo
monopolar com conexao dos eletrodos de aluminio em paralelo.

Por meio da EC com eletrodos de aluminio para o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios, Dia et al. (2016) alcancou uma eficiéncia maxima de 70% de reducdo de DQO
(DQOinicial média de 596 mg O2/L), com um tempo de 20 min, pHiniciai de 8,05 (valor natural
do efluente) e densidade de corrente elétrica de 10 mA/cm?,

Comparando-se as condi¢cdes Otimas obtidas no presente estudo com os citados,
afirma-se que os valores criticos para os fatores tempo e pHiniciat podem sofrer influéncia das
caracteristicas do lixiviado, da densidade de corrente elétrica, do tipo de arranjo e ligacdo
entre as células eletroliticas e de outros parametros operacionais do processo de tratamento,
como diferenca de potencial e relacdo area total dos eletrodos/volume tratado.

4.2.3 Validacdo experimental do modelo

Utilizando-se uma configuracdo operacional proxima da étima (pHinicia = 8,07 e tempo
de eletrdlise de 100 min), obteve-se o resultado de 53,41% para a reducgdo no valor de DQO
do efluente. Em comparagdo com o valor previsto pelo modelo (54,97%), o resultado obtido
no teste de validacdo indica consideravel proximidade entre o valor observado e o valor

predito para o percentual de reducdo de DQO, com mddulo do erro de previsao igual a 1,56.
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A Resolu¢cdo CONAMA n° 430/2011 e a Superintendéncia de Administracdo do Meio
Ambiente (SUDEMA), 6rgdo do estado da Paraiba responsavel pela execucgdo da politica de
protecdo e preservacdo ambiental, ndo definem o padrdo de lancamento para o parametro
DQO. Sendo assim, para fins comparativos, adotou-se o valor maximo permitido de 200 mg
O2/L, fixado como padrdo de lancamento para DQO de efluentes ndo-sanitarios pela
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente do Ceara na Resolu¢do COEMA n° 02, de 02
de fevereiro de 2017. Constata-se entdo que o valor residual de DQO de 172,31 mg O2/L para
o lixiviado tratado enquadra-se no padrdo de lancamento previsto pela Resolucéo supracitada.

A Figura 10 apresenta o aspecto visual do lixiviado antes e apds o tratamento por
eletrocoagulacdo. Com 30 minutos de processo (Figura 10.b), constata-se clarificagdo do
efluente e inicio da dispersdo dos flocos formados. Comparando-se os estagios inicial e final
da solucdo no reator, é possivel observar presenca expressiva de flocos no efluente apds o
tratamento, tornando-o esbranquicado. Além disso, formou-se uma camada de lodo na parte
superior do lixiviado, ocasionada pelo processo de eletroflotacdo das particulas presentes no

meio (Figura 10.c).

Figura 10 - Aspecto visual do lixiviado na fase inicial (a) do experimento de validagdo do tratamento por

eletrocoagulacdo, com 30 minutos (b) e com 100 minutos de eletrélise (c).

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Adicionalmente, ap6s o tratamento do efluente nas condicBes Gtimas, realizou-se
analises para a determinacdo da redugdo de DBOs, am0nia e de sélidos totais (ST), volateis
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totais (SVT) e fixos totais (SFT). Os resultados obtidos para os parametros supracitados séo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados das analises de DBOs, amdnia, sélidos totais (ST), totais volateis (SV) e totais fixos (SF)
do efluente ap6s 100 minutos do processo eletrocoagulagdo com pHiniciai de 8,07.

Parametros Valor residual E remoczo (%0)
DBO:s 21 67,2
Amonia (mg N-NHs.L?) 250,47 18,9
ST (mg.L?) 1474 42,7
STV (mg.L?Y) 266 46,9
STF (mg.L?) 1208 41,7

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reducéo de 67,2% para o parametro DBOs mostra-se compativel com o previsto pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011, que estabelece como adequado uma redugdo minima de
60%. Li et al. (2001), com eletrodos de ferro sob as condi¢cbes de densidade de corrente de
4,96 mA/cm?, tempo de eletrolise de 90 min e pH natural do efluente (6,4-7,3), atingiu
remocdo 6tima de 84,4% para a DBOs (DBOs; inicial = 960 mg O2/L).

Apos a eletrocoagulacdo, verificou-se que a remocdo de amdnia ndo se mostrou
efetiva, representando uma reducdo de apenas 18,9%, com valor residual expressivamente
maior que o valor maximo permitido de 20 mg/L para o langcamento de efluentes em corpos
hidricos (BRASIL, 2011).

Ilhan, Apaydin e Gonullu (2008), obtiveram remogdes de amdnia de 11% e 14%
(AmOniainicia = 2.240 mg N-NHs.L?) utilizando eletrodos de ferro e de aluminio,
respectivamente, no tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Tais resultados foram
alcancados utilizando-se pHiniciar de 6,2, tempo de contato de 30 min e densidade de corrente
elétrica de 20 mA/cm?. Para a melhor condicdo experimental, com tempo de reacdo de 60
min, densidade de corrente de 50 mA/cm? e pH experimental de 7,4, Kabuk et al. (2014)
obtiveram remocéo de 30% no valor de NH3-N.

Quanto a série de sdlidos, observou-se eficiéncias de remocao proximas para as trés
fragbes de solidos analisadas, maiores que 40%. De forma indireta, pode-se afirmar que a
remogdo da matéria inorgénica é proporcional a remocdo de matéria organica no lixiviado

pelo processo de EC.
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4.2.4 Estimativa dos custos operacionais

Durante os testes da etapa de validagéo, observou-se uma continua reducéo no valor da
corrente elétrica ao longo do processo de eletrocoagulacdo, sendo utilizado o valor médio
desta variavel para a determinacgdo dos custos operacionais do tratamento. A corrente elétrica
média foi de 1,03 A e a densidade de corrente elétrica apresentou o valor de 2,10 mA/cm?
(20,98 A/m?), considerada baixa se comparada com as densidades empregadas nos estudos
citados anteriormente que utilizaram a EC no tratamento de lixiviados.

Ao empregar a configuracdo Otima, o custo total operacional foi de R$/m3 8,50.
Utilizando a cotacdo do dolar americano igual a R$ 3,72, emitida pela Bovespa em 10 de
outubro de 2018, o custo obtido para o tratamento encontra-se proximo ao valor de calculado
R$/m3 8,18 ($/m3 2,2) por Kabuk et al. (2014), que também utilizaram o processo de
eletrocoagulacdo com eletrodos aluminio para o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.

Utilizando o processo Fenton, Cortez et al. (2011) obtiveram um custo total de R$/m3
5,48 (€/m® 1,3) para a remogdo de 46% de DQO de lixiviado antigo (DQOiniciai = 340 mg
O2/L).

4.2.5 Geracgdo de lodo

Durante os ensaios de eletrocoagulacdo, observou-se elevada geracdo de flocos no
efluente, com aparéncia esbranquicada. No inicio do processo (primeiros 20 minutos, em
média), verificou-se eficiente flotacdo dos materiais aglutinados. Com o continuo aumento do
tempo de eletrélise, o lixiviado passou a apresentar aspecto leitoso, em virtude dos flocos
dispersos na massa de liquido, ndo agregados e com lento tempo de sedimentagdo. Destaca-se
gue, nos experimentos com pH inicial acido, foi possivel observar uma maior geracdo de
espuma na superficie do liquido, suspensa por flotagéo.

Visando estimar a quantidade de lodo gerada pela EC, realizou-se o teste do cone
Inmhoff para determinacdo dos materiais sedimentaveis. Durante o periodo de tempo do teste
(1h), o volume do sobrenadante, resultante da separacao entre o liquido tratado e o sedimento,
foi considerado irrisorio, indicando que o tempo de decantacdo dos flocos é elevado, fator que
pode inviabilizar a implantacdo do processo fisico de decantacéo apés a EC.

No processo eletrolitico aplicado a lixiviados, a producdo de lodo esta relacionada
com 0s seguintes fatores: concentracdo de sélidos em suspensdo, da matéria orgénica e dos

sais possiveis de serem insolubilizados; consumo de eletrodo/consumo de corrente; eficiéncia
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do sistema e composi¢cdo do material do eletrodo. No tratamento de lixiviados, verificou-se
até 22 kg de solidos/m® de chorume tratado, representando uma producéo de lodo 60 vezes
superior a obtida para esgotos sanitarios (GIORDANO; BARBOSA FILHO; CARVALHO,
2011).

Para uma estimativa basica da relacdo entre o volume de lodo e o volume de efluente
apos a EC, transferiu-se o lixiviado tratado para um becker de 500 ml e, ap6s 24h de
decantagdo, quantificou-se o lodo sedimentado. Conforme a analise da Figura 11, constata-se
que o volume de lodo formado pelos flocos representou cerca de 60% do volume total tratado.
Possivelmente, as microbolhas de hidrogénio formadas na EC dificultaram a compactacéo dos
flocos, influenciando diretamente o tempo de decantagdo dos materiais aglutinados e o

volume de lodo resultante do tratamento.

Figura 11 — Aparéncia do efluente tratado (a) e estimativa do volume total de lodo formado em um tempo de
decantacéo de 24h (b).

Fonte: Arquivo pessoal (2018).

Os resultados obtidos por Ricordel e Djelal (2014) na determinagédo do volume de lodo
gerado no tratamento de lixiviados por eletrocoagulacdo indicaram que volume de lodo
aumentou proporcionalmente ao incremento no tempo de eletrocoagulacdo, devido a uma
maior geracdo de coagulantes. Apds 60 minutos de decantacdo, o volume de lodo para os
tempos de eletrolise de 30 e 120 min representou cerca de 16,7 e 50% dos volumes de

efluente tratado, respectivamente.
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Conforme a série de sélidos realizada para o lodo, obteve-se os seguintes valores: ST
= 7517,3 mg.L'; STV = 1750,7 mg.LY; e STF = 5766,7 mg.L™. Os resultados indicam que
cerca de 23,3% dos solidos contidos sdo de origem organica, enquanto que a parcela restante
(76,7%) representa a matéria inorganica.

Visando separar o lodo do efluente final mais rapidamente, submeteu-se o lixiviado
tratado a filtracdo por membrana geotéxtil, contudo, ndo se atingiu resultados satisfatorios.
Outros processos podem ser utilizados para a remocdo dos flocos, como a técnica de
membranas, centrifugacdo (Figura 12) ou filtros biol6gicos. Além disso, torna-se necessario
ajustar o processo de eletrocoagulacdo buscando reduzir a geragdo de lodo, ja que este pode
causar impactos negativos ao ambiente e necessita ser submetido a um tratamento adequado

para posterior descarte.

Figura 12 - Redug¢do no volume de lodo sedimentado apés a centrifugacdo (10 minutos a 200 rpm) (b) do

lixiviado tratado por eletrocoagulacéo.

(b)

Fonte: Arquivo pessoal (2018).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do planejamento fatorial associado a metodologia de superficie de
resposta contribuiu de forma efetiva para o estudo de otimizacdo do processo de
eletrocoagulacdo no tratamento de lixiviado, proporcionando um melhor entendimento da
técnica empregada por meio dos efeitos dos fatores pHinicial € tempo de eletrdlise.

Com base na analise da superficie de resposta gerada, capaz de explicar 73,86% da
variacdo na reducdo de DQO, verificou-se que o pH natural do efluente se encontra dentro da
faixa de pHiniciat que garante reducées de DQO maiores que 50%, indicando que o ajuste deste
parametro pode ser opcional. Contudo, em razdo do aumento acentuado do pH ao longo do
processo, a correcdao do pH apos o tratamento pode ser requerida, a fim de atender ao padréo
de langamento estabelecido pela legislagdo vigente.

O processo de EC se mostrou promissor na remocdo de matéria organica
predominantemente recalcitrante em lixiviado, alcancando uma eficiéncia 6tima de reducao
de DQO de 53,41%, com tempo de reacdo favoravel (100 minutos) e custos operacionais
(R$/m3 8,50) competitivos com outros estudos que utilizaram o tratamento por
eletrocoagulacdo em efluentes com alto potencial poluidor.

Apesar da baixa densidade de corrente utilizada durante os experimentos (parametro
ndo controlavel, em razdo de limitacbes operacionais), os resultados obtidos se mostraram
préximos aos de estudos que utilizaram densidades de corrente maiores.

Diante do elevado volume do lodo resultante, torna-se necessario aprimorar 0 processo
de eletrocoagulacdo buscando reduzir a geracdo deste residuo, podendo ainda ser testada a
associacdo da técnica de EC com outros processos de tratamento. Além disso, atencdo
especial deve ser dada a remocao de aménia nos proximos estudos, em razéo de seu potencial

toXico aos ecossistemas aquaticos.

5.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

- Testar diferentes tipos de arranjo e ligacdo dos eletrodos para efeito comparativo
quanto eficiéncia de remocao, flotacdo, custos operacionais e geracao de lodo;

- Estudar a influéncia de fatores como densidade de corrente elétrica e diferenca de
potencial na eficiéncia do processo;

- Caracterizar o lodo gerado e estudar possiveis formas de reaproveitamento.
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