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RESUMO

A 4gua é um dos bens naturais mais importantes para a manutencdo da vida no
planeta e para o equilibrio do seu ecossistema, de tal forma que permite a manutencgdo e
desenvolvimento da sociedade desde tempos antigos. Foi com o passar das décadas e com 0
desenvolvimento exponencial da sociedade, do campo cientifico e principalmente do setor
industrial, que impactaram diretamente na diminuicdo de diversos recursos naturais, trazendo
a tona, que o uso desenfreado e ndo sistematico desses recursos impactaria de forma severa
ndo so6 o planeta, como a vida e desenvolvimento dos diversos campos, em destaque sobre a
indUstria petrolifera geradora de grande volume de efluentes oleosos produzido, também
conhecido como agua produzida de petroleo. Diante da crescente preocupacdo mundial com a
crise hidrica se faz necessario a implementacdo de medida politicas e de conscientizacao
ambiental, pela qualidade das aguas, e desenvolvimento de alternativas para tratamentos de
afluentes e efluentes surgem, como por exemplo, a eletrofloculacdo com a utilizacdo de
materiais reciclados. Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi analisar a eficiéncia do
tratamento por via eletrofloculacdo utilizando eletrodos produzidos a partir de latas de
alumino recicladas para o tratamento em efluente oleoso sintético, avaliando o percentual de
remocao a partir dos parametros das amostras antes e depois do tratamento por via eletrolitica,
de acordo com as seguintes analises fisico-quimicas: Teor de O6leos e graxas (TOG),
alcalinidade total, cloretos, dureza total, pH, turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO).
Os experimentos foram realizados em uma escala laboratorial, sobre tensées de 5 e 12 volts e
corrente continua de 1,5 amperes provenientes de uma célula eletrolitica e eletrodos de
aluminio provenientes de latinhas reciclaveis. Os ensaios foram realizados em volume de 2,5
L, com duracdo 30 minutos, com ensaios sob agitacdo externa. Através das analises verificou-
se a eficiéncia na remocdo de impurezas. Os parametros fisico-quimicos se mostraram
proximos em eficiéncia de remocdo para as tensdes de 5 volts e 12 volts, respectivamente,
para TOG (98,10% e 99,68%), alcalinidade total (12,50% e 17,50%), cloretos (2,56% e
4,64%), dureza total (14,29% e 7,14%), pH (7,17 e 7,27), turbidez (84,31% e 99,84%) e DQO
(38,97% e 54,74%), 0 custo para os processos (R$ 1,92/m® (US$ 0,37/m?) e R$ 4,12/m* (US$
0,79/m%), respectivamente. A proposta de eletrofloculagdo com materiais alternativos
(reciclados) se mostrou uma alternativa eficaz no tratamento de aguas residuais oleosas,
conseguindo enquadrar os parametros restritivos para lancamento de efluentes em corpos
hidricos.

Palavras-chave: Tratamento de efluente; Tratamento por via eletrolitica; Analise fisico-
quimica.



ABSTRACT

Water is one of the most important natural assets for the maintenance of life on the
planet and for the balance of its ecosystem, in such a way that allows the maintenance and
development of society since ancient times. Over the decades and with the exponential
development of society, the scientific field, and especially the industrial sector, which directly
impacted the reduction of various natural resources, bringing to light that the unbridled and
unsystematic use of these resources would severely impact not only the planet, but also the
life and development of the various fields, especially the oil industry, which generates a large
volume of oily effluents, also known as produced petroleum water. Given the growing global
concern about the water crisis, it is necessary to implement political measures and
environmental awareness, for the quality of water, and to develop alternatives for the
treatment of affluents and effluents, such as electroflocculation with the use of recycled
materials. Thus, the objective of this work was to analyze the efficiency of the treatment for
electroflocculation using electrodes produced from recycled aluminum cans for the treatment
of synthetic oily effluent, evaluating the percentage of removal from the parameters of the
samples before and after treatment by electrolytic means, according to the following physical-
chemical analyses: oil and grease content (O&G), total alkalinity, chlorides, total hardness,
pH, turbidity and chemical oxygen demand (COD). The experiments were performed on a
laboratory scale, at voltages of 5 and 12 volts and a continuous current of 1.5 amperes from an
electrolytic cell and aluminum electrodes from recyclable cans. The tests were performed in a
2.5 L volume, lasting 30 minutes, with tests under external agitation. Through the analyses the
efficiency in the removal of impurities was verified. The physicochemical parameters were
close in removal efficiency for the tensions of 5 volts and 12 volts, respecrively, for O&G
(98.10% and 99.68%), total alkalinity (12.50% and 17.50%), chlorides (2.56% and 4.64%),
total hardness (14.29% and 7.14%), pH (7.17 and 7.27), turbidity (84.31% and 99.84%) and
COD (38.97% and 54.74%), the cost for the processes (R$ 1.92/m*® (US$ 0.37/m°) and R$
4.12/m* (US$ 0.79/m%), respectively. The proposal of electroflocculation with alternative
materials (recycled) proved to be an effective alternative in the treatment of oily wastewater,
managing to fit the restrictive parameters for discharge of effluents into water bodies.

Keywords: Wastewater treatment; Electrolytic treatment; Physical-chemical analysis.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos bens naturais mais importantes para a manutencdo da vida no
planeta e para o equilibrio do seu ecossistema, de tal forma que permite a manutencdo e o
desenvolvimento da sociedade desde tempos antigos. Segundo Cerqueira (2006), o cuidado
do homem quanto & manutencdo dos recursos naturais, ndo s6 da agua potavel, como também
das florestas, do solo, dos mares e do ar, ndo eram vistos com tamanha preocupacao, gracas
ao pensamento antiquado do homem, que a natureza seria capaz de reciclar-se infinitamente e
fornecer os recursos necessarios a vida: ar puro, terras férteis, clima ameno e, sobretudo, 4gua
potavel.

Ao longo dos anos, essa preocupacdo se tornou cada vez mais recorrente,
principalmente, com o desenvolvimento tecnoldgico e aumento da densidade populacional,
entre outros fatores, que impactaram diretamente na diminuigédo de diversos recursos naturais,
trazendo a tona, que o uso desenfreado e ndo sistematico desses recursos impactaria de forma
severa ndo so o planeta, como a vida e o desenvolvimento dos diversos campos (SPINELLI et
al., 2016, Lima, 2022). Como exemplo, tem-se a diminuicao de fontes limpas de 4gua potavel,
devido aos descartes constantes de efluentes nédo tratados ou tradados de maneira inadequada,
levando-nos a considerar a agua ndo mais um recurso inesgotavel (SILVA et al., 2019,
SANTOS, 2019, CERDOTES e BUHRING, 2022). Segundo Cantelle, Lima e Borges (2018),
“a escassez hidrica afeta mais de 40% das pessoas no mundo”. Segundo dados da ONU —
Organizacdo das Nacgdes Unidas, cerca de 25 % da populacdo mundial ainda ndo possui
acesso a agua potavel (ONU BRASIL, 2022). Nascimento et al. (2014), considera que “as
industrias, em seus processos produtivos, sdo as maiores geradoras de efluentes. Algumas
como as industrias téxtil, de papel e celulose e petroquimica, merecem destaque pelo vultoso
volume de efluentes”.

Além desses aspectos, ha diversos setores de destaque em tal papel de geracdo de
efluentes, como na industria petrolifera, podendo caracteriza-la com uma das principais forgas
do desenvolvimento industrial e da sociedade, pois possui uma influéncia enorme no decorrer
dos anos, seja para utilizagdo como fonte de energia ou como uma fonte de geracdo de
matéria-prima para diversos seguimentos industriais de bens e produtos (Nascimento et al.,
2014). E durante os processos de extragio e producio do petrdleo, mais especificamente, na
etapa de recuperacdo secundaria, onde se utiliza um fluido de injecdo, geralmente 4gua, em
um reservatorio visando a manutencdo da pressdo no meio poroso, ajudando assim na

recuperacdo e no escoamento do Oleo, consequentemente, incrementando a producdo de



15

efluentes. Sendo nessa etapa, uma das fontes de maior geracdo de residuos liquidos no
processo, que, consequentemente, acarreta em um grande volume de efluentes oleosos
produzido, também conhecidos como agua produzida de petroleo (AP) (SILVA, 2021,
OLIVEIRA e GOMES, 2021).

Diante da crescente preocupacdo mundial com a crise hidrica que vem a pressionar
principalmente o setor industrial, o grande consumidor desse recurso, se faz extremamente
necessario a implementacdo de medidas politicas e de conscientizagdo ambiental de forma
mais assidua, assim como rigorosas a¢fes dos 0rgaos responsaveis para atuar na fiscalizacao e
legislacdo de descarte de efluentes, fazendo-os controlar seu uso e a qualidade desse insumo
mediante as diretrizes dispostas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
orgdo responsavel pela fixacdo de normas e padrGes ambientais das atividades em volta do
uso dos recursos ambientais. Como exemplo, tém-se as Resolugdes n° 357/2005 que dispde
sobre a classificagdo dos corpos hidricos, complementada pela n° 430/2011 que dispde sobre
os padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos.

Mediante esta necessidade e rigor pela qualidade das aguas, novas tecnologias e
implementacGes em tratamentos de afluentes e efluentes surgem, como o0s processos de
oxidacdo avancados (POA)(SARAVANAN et al., 2022), fotocatalise (SHAHREZAEI et al.,
2012, SARAVANAN et al, 2022), oxidagdo de ozbnio, Fenton e
eletroquimica(SARAVANAN, 2022), entre outras técnicas e métodos. O tratamento por
eletrofloculacdo (EF) ou eletrocoagulacdo (EC), embora ndo seja método novo, foi pouco
explorado até meados de 2000. Segundo o estudo de Jesus Trevifio-Resendez, Medel e Meas
(2021) as pesquisas desse método no tratamento de aguas residuais vem crescendo desde 1990
a 2020, ganhando mais destaque no campo de pesquisa no tratamento de diversos efluentes
industriais, seja na industria do petrdleo, téxtil e até de laticinios (CHEN e DO, 1993,
SENGIL E OZACAR, 2006, BEMSADOK et al., 2008, PHALAKORKULE et al., 2010,
TCHAMANGO et al., 2010, NASCIMENTO et. al., 2014, AKKAYA, 2022).

Segundo Safari et al. (2016), a eletrofloculagcdo tem sido eficaz na quebra de
emulsdes de 6leo em agua e no tratamento de efluentes da industria de papel e celulose,
laticinios, aterros sanitarios e efluentes oleosos da indUstria de azeitonas. Paschoal (2005) ja
considera a eletrofloculagdo como uma tecnologia inovadora no processo de tratamento da
agua, uma vez que combina a oxidacao parcial do poluente, por via eletrolitica, com processo
de precipitagdo fisico-quimica ou eletroquimica do lodo.

Chen e Do (1993), aplicaram o processo de EF para descolaracdo de solugdes

contendo corantes, conseguindo reduzir a cor dos efluentes testados. Chavalparit e
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Ongwandee (2009) aplicaram EF para o tratamento de efluentes de biodiesel, usando um
processo otimizado com um anodo de aluminio e catodo de grafite, com bons resultados na
remocao de Gleos e graxas. Nascimento et al. (2014) utilizou o tratamento em efluente oleoso
sintético, produzido a base de petroleo leve, conseguindo étimos resultados em reducdo de
6leos e graxas. Safari et al. (2016) estudou a remocéo de diesel contido em efluentes oleosos
utilizando a eletrocoagulacéo, obtendo dados excelentes de remocéo.

“A eletrocoagulacdo baseia-se na formacdo in situ do coagulante a medida que o
anodo de sacrificio corroi devido a uma corrente aplicada, enquanto a evolucdo simultanea de
hidrogénio no catodo permite a remogéo do poluente por flotacdo” (ADHOUM e MONSER,
2004, p.1282).

O custo em volta do método baseia-se principalmente na utilizacdo da energia
elétrica e dos eletrodos usados no tratamento. Tomando como exemplo, o trabalho de Akkaya
(2022), que mostrou resultados significativos com a utilizagio de eletrodos ecologicamente
corretos, provenientes da reciclagem de sucata metalica, para o tratamento de efluentes da
industria do petréleo. Neste trabalho, sera utilizado o processo via eletrofloculacdo ou
eletrocoagulacdo, que é o nome dado ao tratamento realizado pelo principio de eletrélise, com
0 objetivo de determinar a eficiéncia do tratamento aplicado, utilizando eletrodos de baixo
custo produzidos de latas de aluminio recicladas, em busca de uma aplicagdo sustentavel e da

reducdo nos custos do tratamento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a eficiéncia do tratamento por via eletrofloculagéo utilizado eletrodos
produzidos a partir de latas de aluminio recicladas, em efluente oleoso sintético, avaliando o
percentual de remocdo de contaminantes com relacdo aos parametros das amostras, antes e

depois do tratamento por via eletrolitica com base em andlises fisico-quimicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar o comportamento do tratamento por eletrofloculacdo para o efluente
oleoso sintético;

— Analisar o tratamento de efluente utilizando eletrodos sustentaveis/reciclaveis
produzidos a partir de latas de aluminio no tratamento do efluente oleoso;

— Caracterizar o efluente tratado em termos de pardmetros fisico-quimicos e
percentual de remocdo de acordo com as seguintes analises fisico-quimicas: teor
de 6leos e graxas (TOG), alcalinidade total, cloretos, dureza total, pH, turbidez e
demanda quimica de oxigénio (DQO);

— Comparar a eficiéncia no tratamento de efluentes aplicando corrente continua e

variagdo de tenséo em 5 volts e 12 volts e, comparar com dados da literatura.
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3REVISAO DE LITERATURA

Ao longo das décadas o crescimento populacional tem aumentado exponencialmente
e com ele veio também o desenvolvimento urbano, industrial e pecuario. Entretanto,
problemas também estdo surgindo e ndo é de hoje que o cuidado com a demanda de agua é e
deve ser abordado. Essa preocupacdo se deve ao aumento da demanda dos recursos hidricos
mundiais para gestdo e consumo da populacdo, do setor industrial e pecuario (CANTELLE,
LIMA e BORGES, 2018).

Contudo, um dos principais problemas se encontra na gestdo e gerenciamento dos
efluentes produzidos nos diversos setores, que por falta de tratamento ou tratamentos
inadequados veem poluindo os corpos hidricos, os levando a diminuicdo dos recursos ja
escassos (CANTELLE, LIMA e BORGES, 2018, GEMINIANO, 2021). Para minimizar esses
problemas diversas técnicas foram e sdo desenvolvidas para manutengdo e tratamento de

efluentes e, dentre elas esté a eletrofloculacéo.
3.1 AGUA NO PLANETA

A &gua é o recurso mais abundante do planeta, responsavel por cobrir cerca de 71 %
de sua superficie. Embora pareca abundante, pouco desse grande recurso € potavel (2,5%),
com pode ser visto na Figura 3.1. Segundo a Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2021)
estima-se que 97,5 % da &gua existente no mundo é salgada e ndo é adequada ao nosso
consumo direto nem a irrigacdo de plantagdes, e 2,5 % ¢é de a4gua doce. Entretanto, grande
parte de sua parcela (69 %) esta concentrada nas geleiras, 30 % sendo de &guas subterraneas e

cerca de 1 % encontra-se nos rios, lagos e fontes, aguas superficiais (ANA, 2021).

Figura 3.1 - Distribuicdo de agua no planeta
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2021)
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Como podemos observar na Figura 3.1, apenas 1% da agua doce encontrada na
superficie, em que se pode considera-la de facil acesso para o uso nos diversos setores, seja
para abastecimento ou desenvolvimento do setor industrial. O que mostra que o uso da agua
deve ser pensado e monitorado, pois 0 recurso passou a ndo mais ser visto como um recurso

inesgotavel, mas sim um recurso finito.
3.2 PETROLEO

O petroleo é um dos compostos mais importantes do desenvolvimento produtivo
mundial. Responsavel por varios produtos utilizados no cotidiano da humanidade seja como
combustivel ou matéria-prima para producdo de diversos produtos industrializados. Segundo
Silva e Silva Neto (2010, p.106), “o petroleo tem forte presenca na sociedade de consumo do

mundo, devendo-se a ser a principal fonte de energia mundial”.
3.2.1 Definicéo

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM), o petréleo é
uma mistura de ocorréncia natural, consistindo predominantemente de hidrocarbonetos e
derivados organicos sulfurados, nitrogenados e oxigenados, a qual pode ser removida da terra.
Podendo ser classificado também pelo grau de densidade API: Petrdleos leves (acima de 30°
API, < 0,72 g/lcm®); Petrdleos médios (entre 21 e 30° API) e; Petrleos pesados (abaixo de
21° API, > 0,92 g/cm®) (THOMAS et al., 2001).

Segundo Silva e Silva Neto (2010), “a palavra petroleo é de origem latina: petra
(pedra) e oleum (6leo)”. Thomas et al. (2001, p.4), considera “o petrdleo no estado liquido é
uma substancia oleosa, inflamavel, menos densa que a dgua, com cheiro caracteristico e cor
variando entre 0 negro e o castanho-claro”.

O petréleo é formado a partir da degradacdo de matéria organica ao longo de
milhares de anos, podendo ser encontrado em areas marinhas e terrestres espalhado em muitos
lugares ao longo do planeta. Podendo ser encontrado em variaveis profundidades no subsolo e
com uma formacéo diferente para cada local, o que leva a consideracdo de que o petréleo ndo
¢ uma substancia homogénea, tanto em composicdo como em caracteristicas, pois sua
formagé&o varia juntamente como o campo produtor.

Segundo Silva et al. (2022), o petr6leo é uma mistura composta por centenas de

compostos quimicos, e separa-los em substancias puras ou em misturas conhecidas é
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praticamente impossivel. Porém, é possivel classifica-lo e, assim, separa-lo em fracoes
menores, facilitando a identificacdo pela faixa de ebulicdo dos compostos.

O petroleo pode ser referenciado como uma mistura constituida em grande parte de
carbono e hidrogénio, ou seja, de hidrocarbonetos. Contendo também outros compostos
inorganicos e substancias, como o nitrogénio, enxofre e oxigénio, além de outras impurezas.
Essas composi¢Oes variam a depender de sua formagéo.

Segundo a Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas natural e Biocombustiveis (2020), a
composicdo quimica do petroleo € uma combinacdo complexa de hidrocarbonetos e outros
compostos, grande parte dos reservatérios de petréleo produzem 6leo com caracteristicas
Unicas, mas que, geralmente, possuem andlises elementares semelhantes, como pode ser visto

no exemplo de uma amostra na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Analise elementar do 6leo cru tipico (% em peso)

Compostos | Percentual em peso (%)
Hidrogénio 12
Carbono 82
Nitrogénio 4
Oxigénio 1
Sais 0,5
Metais 0,5

Fonte: ANP (2020).

3.2.2 Recuperacdo do petroleo

A exploracdo do petréleo ou recuperacdo, como também pode ser chamada,
geralmente sdo classificadas em etapas de recuperacao, estas que podem variar em quantidade
e/ou tipo usado a depender do campo, Segundo Quintela (2018), Gao et. al. (2019) e Rosa
(2019), sendo elas, as etapas de Recuperacdo de Petréleo Convencional (Fase Primaria e

Secundaria) e de Recuperacdo Avancada de Petroleo (Terciaria):

— Primaria — Onde o petroleo, no pogo ja perfurado, € obtido através da pressao
natural existente no reservatorio. Permitindo uma recuperacao entorno de 5 ~ 10
%.

— Secundéria — Fase caracterizada pela queda significativa da pressdo dentro do
reservatorio, onde o fluxo de petrdleo se torna limitado, sendo entdo necessaria a
injecdo de um fluido de preenchimento, geralmente &gua ou gases (didxido de

carbono, nitrogénio ou gas natural) com a finalidade de tentar reestabelecer a
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pressdo original do poco e de ampliar a varredura, ampliando a recuperagéo
entorno de 10 ~ 40 %.

— Terciaria — E a fase caracterizada pela utilizacdo de métodos de recuperacio
avancados, como o Enhanced Oil Recovery (EOR), também conhecido por
Recuperacdo Avancada de Petréleo por Métodos, que se encontram 0s métodos
quimicos que incluem a utilizacdo de surfactantes, gases, solventes, polimeros e
outras substancias quimicas capazes de alterar algumas propriedades do petrdleo,
facilitando sua extracdo. Ou o Microbial Enchanced Oil Recovery (EOR), também
conhecido como Recuperacdo avancada de Petroleo por Microorganismos,
método que faz uso de microrganismos capazes de degradar hidrocarbonetos e
produzirem biosurfactantes capazes de alterar as propriedades do petroleo

ajudando em sua recuperacéo.

Sendo o petréleo uma fonte de energia essencial e indispensavel dentro do cenario
mundial para a geragdo de combustiveis e entre outros produtos, técnicas, métodos e
processos foram e sdo desenvolvidos para aumentar sua producdo. Entretanto, acarretam na
geracdo de grandes quantidades de residuos liquidos.

Segundo Simplicio (2019), a busca crescente do aumento da producéo de petrdleo ao
utilizar e implementar técnicas de recuperacgdo, acarretam também no aumento da geracao do
efluente conhecido como &gua oleosa ou agua produzida.

De acordo com a Resolucdo n® 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que dispbe sobre as condicdes e os padrdes de lancamentos de
efluentes em corpos de agua, “efluente é o termo usado para caracterizar os despejos liquidos
provenientes de diversas atividades ou processos”.

3.2.3 Agua produzida

A &gua produzida de petroleo é o efluente resultante dos processos de exploragéo de
6leo e gas, e o principal residuo gerado, durante as etapas de extracdo, transporte e refino, na
industria petrolifera (SILVA e SILVA NETO, 2010). A agua € um fluido abundantemente
utilizado e envolvido nos processos de extracdo do petroleo, podendo ser classificada quanto a
sua origem. Tendo duas principais denominacdes, a chamada agua conata, agua aprisionada
nas formagdes subterraneas e ja existentes nos reservatorios desde a sua formagéo e, trazida a

superficie juntamente com petréleo e gas durante atividades de extracdo, e a agua utilizada
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durante os processos de recuperagdo suplementar, denominada de dgua de injecdo. Logo, AP
formada ao fim do processo é o resultado da mistura dessas duas fontes, a 4gua conata e agua
de injecdo (MOTTA et. al., 2013, SIMPLICI0, 2019).

“A quantidade de &gua produzida associada com 6leo varia muito, podendo alcancar
valores da ordem de 50% em volume ou até mesmo proximo de 100% ao fim da vida
econdmica dos pocos” (THOMAS et al., 2001, p. 264).

A composicdo da agua produzida € complexa, pois varia dependendo da sua
formacdo, de cada poco, da matéria organica decomposta e de sua localizacdo. Mesmo se
tratando de uma mistura complexa, ainda é possivel caracterizar de uma forma geral, como
citado por Simplicio (2019) a composicdo geral da agua produzida contém compostos
organicos, inorganicos, bactérias, gases dissolvidos e solidos.

Devido a grande quantidade de compostos inerentes, a agua produzida em seu

descarte inadequado pode acarretar grandes impactos ambientais.

Os impactos normalmente s&o avaliados de acordo com a toxidade dos
constituintes e a quantidade de compostos organicos. Oleos e graxas,
por exemplo, ao entrarem em contato com o sistema aquético, formam
uma barreira impedindo a entrada de oxigénio, atrapalham o ciclo
bidtico e levam a mortalidade de vérias espécies (SILVA e SILVA
NETO, 2010, p. 108).

Devido a sua composicdo e natureza complexa, o descarte sem o prévio tratamento
adequado da agua produzida, possui um grande potencial de gerar danos ao meio ambiente e a
seu ecossistema dependente (SIMPLICIO, 2019). Sendo assim, é de suma importancia a
aplicacdo de métodos e técnicas para o tratamento e adequacdo, deste tipo de efluente, aos

padrdes pré-estabelecidos pelas normas reguladoras.

3.2.3.1 Tratamento

Os tratamentos aplicados a agua produzida sdo de extrema importancia para a
reducdo das concentracbes de diversos compostos quimicos tdxicos e nocivos ao meio
ambiente (BORGES, 2017).

A alternativa adotada para a destinacdo e/ou tratamento da agua produzida depende
de cada localidade e legislacdo imposta seja por regido, estado ou pais, assim como para sua
localidade. Como exemplo tem-se a Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (CONAMA, 2011)

que limita o descarte de efluentes com concentracdo de Oleos e graxas, para 6leos minerais de
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até 20 mg/L e para Oleos vegetais e gorduras animais de até 50 mg/L e, a Resolugéo
CONAMA 393/2007, que dispde sobre o descarte continuo de &gua de processo ou de
producdo em plataformas maritimas de petrdleo e gas natural, e da outras providéncias, que
complementa a Resolucdo 357/05, estabelece que o descarte de agua produzida deve obedecer
a concentracdo média aritmética simples mensal de 6leos e graxas de até 29 mg/L, com valor
maximo diario de 42 mg/L.

Segundo Motta et al. (2013), o tipo de processo a ser adotado para o tratamento da
agua produzida depende do destino final do efluente tratado, seja para reuso como fluido de
injecdo, irrigacdo ou mesmo para descarte, assim como a escolha dos compostos que devem
ser removidos.

As opcles de tratamentos desenvolvidos e aplicados a AP até o momento englobam
0s métodos fisicos, quimicos, sistemas de membranas, biologicos e eletroquimicos (Silva,
2021). E possivel comparar alguns processos de tratamento, como mostrados no Quadro 3.1,
quanto ao principio operacional, uso de produtos quimicos, por aplicagdo em localidade

(Onshore e/ou Offshore) e suas vantagens e desvantagens.

Quadro 3.1 — Comparacao entre processos de tratamento da dgua produzida

Hidrociclones Flotadores Membrana Bioldgico
Principio de Separacéo Flotacdo natural ou a . « Mlcror ganismos
~ L . Filtracdo aerobicos e
operacdo gravitacional ar/gas "
anaerobicos
Elevada
capacidade de. Remocdo de piirtlculas Seletividade Remocéo de
processamento; em suspensdes de compostos
Vantagem . ) . . de Al
Compactabilidade; | baixa densidade da N organicos e
. . substancia A
Baixo consumo de fase dispersa. amonia.
energia.
Baixa eficiéncia na
remocao de sais e
Incrustacdes, metais; .
N . . . Ineficazes no
erosdo e bloqueio Necessidade de uso Fouling;
- N g . tratamento de
Desvantagem | de porta de rejeito | substancias quimicase | Limpeza s6lidos
por areia e/ou precedidas de etapas quimica. . .
. dissolvidos.
outras particulas. de
coagulacao/floculacéo;
Geracao de lodo.
Apl!C&bIhd%de Offshore Onshore e Offshore Onshore e Onshore
em instalagOes Offshore

Fonte: Motta et al. (2013); Vaneli (2014); Barros e Guimarées (2015); Borges (2017); Beleli (2019).

Durante o processo de escoamento dos fluidos presentes no reservatorio de petréleo,

a agua, o petroleo e o gas natural ascendem em diferentes padrbes, o que geralmente auxilia
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na formacdo de emulsdes e dissolugdo de gases nas fases liquida. Logo, ao chegar, a
superficie se faz necessario separar os fluidos da mistura, geralmente empregando a primeira
etapa de tratamento, também conhecida como tratamento primario, composta por um sistema
de separacdo trifasico. Esse sistema é responsavel pela separacdo inicial do gas natural,
petroleo e &gua, pela diferenca de densidade. O gés natural sai pelo topo do tanque, para um
tratamento posterior em coluna de absorcdo; o petréleo, passa para o tanque de tratamento
eletrostatico; e a agua, sai direto para o descarte. Entretanto, a concentracédo final de saida do
tanque trifasico, geralmente, possui altas concentracfes chegando, a 2000 ppm, concentragdes
muito maiores das requeridas pela legislacdo, assim se faz necessério a implementacdo de
tratamentos sequenciais para agua, em que 0 mais comum & o tratamento por hidrociclones e
flotadores, para reducdo da concentracdo de acordo com os niveis exigidos pelos 6rgaos de
regulamentacdo (MENDES, 2012).

Embora os métodos fisico-quimicos parecam ser eficazes na remocdo de Oleos e
graxas de &guas residuais oleosas, eles exigem o0 manuseio de produtos quimicos e suas
operacdes sao relativamente complicadas (CHAVALPARIT E ONGWANDEE, 2009, p.
1492).

3.3 ELETROFLOCULACAO

O processo da eletrofloculacdo, também chamado de eletrocoagulacdo ou
eletroflotacdo, é um processo eletrolitico que envolve a geracdo de coagulantes in situ a partir
da utilizacdo de anodos de ferro e/ou aluminio, pela acdo de corrente elétrica aplicada nos
eletrodos, promovendo a desestabilizacdo de poluentes emulsificados, ou em suspensdo, em
meio aquoso (CERQUEIRA, MARQUES e RUSSO, 2011; NETO et. al., 2011).

3.3.1 Mecanismo do processo

A eletrofloculacdo resume-se na utilizacdo de eletrodos de sacrificio (Figura 3.2) sob
aplicacdo de um potencial elétrico em um efluente, promovendo, entdo, a producdo de um
coagulante in situ, responsavel pela remocao de poluentes.

Segundo Adhoum e Monser (2004), a aplicacdo da tensdo, sobre um eletrodo de
material anodico apropriado, gera por oxidacdo eletrolitica o coagulante in situ, em pH
apropriado, formando hidréxidos metalicos insollveis que sdo capazes de remover poluentes

por complexacéo superficial ou atracdo eletrostatica.
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Segundo Chen e Do (1994) dentre as caracteristicas desse método, a
eletrocoagulacdo faz uso de equipamentos simples, de facil operacdo, curto periodo de
retencdo reativa, utiliza-se de poucos equipamentos, sem necessidade de adicdo de produtos

quimicos, além de geracdo de lodo reduzido.

Figura 3.2 — Mecanismo do processo de eletrofloculacéo
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Segundo Neto et. al. (2011), o processo ocorre em trés etapas:

1. O coagulante € gerado in situ devido a oxidacdo de um anodo metélico (M)
(Equagbes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4) de sacrificio, onde os respectivos cations sdo
gerados na fase anddica. Estes reagem com moléculas de dgua para formacéo dos

respectivos hidroxidos e poli-hidréxidos:

Anodo:
Ms) = Mgy + ne” (3.1)
2H,0() = 4H(q) + Oz(gy + 4e” (3.2)

Catodo:
Mgy +ne™ = M) (3.3)

2H,0¢ + 2e~ = 20Hq) + Hay) (3.4)
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2. Os hidroxidos formados a partir das reacdes decorrentes da oxidacdo do anodo
realizam um processo de adsorcdo, aglutinando as particulas coloidais e de
contaminantes dispersos formando floculos (Figura 3.3), que sdo responsaveis
pela retirada das impurezas. Estd remocdo pode ocorrer tanto por complexagédo

como por atracdo eletrostatica e, posterior, coagulagéo.

Figura 3.3 - Processo de formacao de floculos
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Fonte: Neto et al. (2011).

3. Flotacdo dos fldculos e impurezas, simultaneamente a formacdo do coagulante, a
eletrolise da dgua gera microbolhas de oxigénio e hidrogénio durante a quebra das
moléculas de agua, consequentemente as microbolhas sdo responsaveis por

carregar o material floculado para a superficie.
3.3.2 Eletrodo de aluminio

Quando se utiliza eletrodo de aluminio no processo de eletrofloculagdo, a oxidacéo
(Equacdo 3.5) no anodo de sacrificio gera fons AI**, que reagiré pela hidrélise (Equacéo 3.6)

na formacdo do principal agente de floculacdo o Al(OH)3, hidréxido de aluminio.

Al = AlEy +3e” (3.5)
AL(H,0)¢ 4y = AL(OH) 3¢5y + 3H( gy + 3H, 0 (3.6)

Segundo Cerqueira et. al. (2011), “além da formagdo do agente coagulante, a
eletrofloculacdo pode gerar microbolhas de gases (eq. 3.7) que sdo responsaveis pela flotagcdo

de oleos, graxas e outros compostos particulados”.

3 _
3H302(l) + 3e” - EHz(g) + 30H(aq)CATODO (37)
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Segundo Cerqueira et al. (2011, p. 60), “o pH ideal para a formacdo do agente
floculante, AI(OH)3, esta entre 6,5 e 7,0”. Enquanto Santin (2018) informa que trabalhar fora
da faixa de pH ideal pode-se formar compostos ibnicos ndo desejados para 0 processo, Como
AI(OH)?*, Al,(OH),** e AI(OH)*, que séo compostos soliveis e ndo formadores de flocos.

Como apontado, em efluentes que possuem em sua composicdo ions de cloreto,
podem gerar reacOes secundarias durante a eletrdlise devido a oxidacdo do cloro, gerando o
gés cloro que porventura pode gerar ions hipocloritos em meio alcalino, que podem agir como
agente desinfetante (CERQUEIRA et al., 2011).

3.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ELETROFLOCULACAO

O processo de tratamento eletrolitico apresenta pontos positivos e negativos em
comparagdo com outros sistemas tradicionais. Segundo Mollah et al. (2001) e Fleck et. al.
(2013), as principais vantagens da técnica de eletrofloculacdo frente as técnicas tradicionais

de tratamento de efluentes industriais, sdo:

3.4.1 Vantagens

a. Requer equipamentos simples e de facil operagéo;

b. Aplicagéo de corrente e tensdo que podem ser medidas e controladas de maneira
automatizada;

c. Maior controle na liberagdo do agente coagulante, em comparacdo com oS
processos fisico-quimicos convencionais;

d. Limitacdo o uso de substancias quimicas, diminuindo o impacto causado por
xenobidticos no ambiente natural,

e. As bolhas de gas produzidas durante a eletrolise levam o contaminante ao topo do
reator, onde pode ser facilmente removido;

f. A célula eletrolitica € eletricamente controlada, ndo necessitando de dispositivos
adicionais, 0 que requer menos manutencao;

g. Efluentes tratados por eletrofloculacdo apresentam menor teor de soélidos totais
dissolvidos comparados com tratamentos quimicos;

h. Tem a vantagem de remover as menores particulas coloidais, gracas ao campo
elétrico aplicado que as coloca em movimento mais rapido, facilitando a

coagulacéo.
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i. Uma das maiores vantagens da eletrofloculagdo é a remocdo de 6leos e graxas,
devido a facilidade de coagulacdo e flotacdo das moléculas desses compostos.
Com consequéncias da interacdo dessas moléculas com hidroxido de aluminio,
formam-se coloides com densidade inferior a densidade da agua, e estes deslocam

naturalmente para a superficie do liquido.

3.4.2 Desvantagens

a. Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram passivagdo ou
desgaste;

b. O consumo de energia elétrica pode ser dispendioso em algumas regides;

c. Um filme de 6xido impermedavel pode ser formado no catodo, conduzindo a perda
de eficiéncia da unidade;

d. Requer alta condutividade do efluente;

e. Hidrdxidos gelatinosos podem tender a solubilizar em alguns casos.

Vieira et al. (2017, p. 206) afirma que “o processo de eletrofloculacdo €
economicamente invidvel, mediante a utilizacdo da energia elétrica convencional para o
fornecimento de energia para o sistema”. Porém, pode vir a se tornar viavel ao se utilizar de
fonte de energia renovavel, como energia solar fotovoltaica.

Levando em consideracdo as vantagens e desvantagens, o desenvolvimento de
eletrodos sustentdveis e analises econfmicas em processos podem ajudar a entender e

direcionar o uso desse método em processos produtivos.

3.5 MATERIAIS RECICLADOS NO PROCESSO DE ELETROFLOCULACAO

A utilizacdo de eletrodos € fundamental para que o processo de eletrofloculacdo
ocorra, sendo assim, de suma importancia a escolha de seu material. Sua escolha deve
englobar os principais pontos: que 0s materiais apresentem precos mais baixos e alta
eficiéncia, como os mais comumente utilizados, aluminio (Al) e ferro (Fe). A possibilidade de
utilizar materiais reciclaveis para fabricacdo de eletrodos para o processo ainda nao foi muito
explorada, tendo poucos trabalhos que apresentem um foco nesse aspecto, o trabalho de
Akkaya (2022) apresenta a utilizagdo de eletrodos fabricados a partir da reciclagem de sucata

de ferro e aluminio na fabricagdo de seus eletrodos compostos, para o tratamento de efluente
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oleoso, oriundo do processo petrolifero, apresentando resultados significativos na remocao
dos teores de Oleos e graxas, turbidez, DQO e outros pardmetros. Trazendo, também, uma
nova perspectiva para pesquisa nesse campo.

A importancia do estudo na producdo de eletrodos reciclaveis pode abordar um
sistema mais sustentavel e viabilizar a reducdo do custo atrelado aos eletrodos no processo.
Por fim, tornando elementos que poderiam estar sendo descartados, como lixo, em recursos

importantes para o processo.

3.6 ESTADO DA ARTE

A eletrofloculacdo ndo € um método de tratamento de aguas residuais novo, mas vem
recebendo destaque no campo de pesquisa de tratamento de efluentes, por volta do ano 2000,
em varios segmentos, desde o tratamento de efluentes petroquimicos, téxtil, papel e celulose,
laticinios e entre outros campos. Adiante, serd abordado um pouco da aplicacdo da técnica,
especialmente em tratamento de aguas residuais.

Chen e Do (1993) utilizaram a técnica de eletrofloculacdo para o tratamento e
remocdo de cor em solugdes contendo corantes reativos e dispersos, realizando um
comparativo na utilizacdo de eletrodos de ferro e aluminio. O estudo apresentou bons
resultados de remocdo de cor, com as amostras contendo corantes reativos com melhores
reducdes para a utilizacdo de eletrodos de ferro em seu tratamento, enquanto os efluentes com
corante disperso apresentaram uma remocdo mais eficiente, quando usando eletrodos de
aluminio em seu tratamento.

Chacalparit e Ongwandee (2009) abordaram a utilizacdo da eletrocoagulacao,
também chamada de eletrofloculacdo, para o tratamento de aguas residuais oriundos da
producdo de biodiesel. Foram utilizados eletrodos compostos, com anodos de aluminio e
catodos de grafite, em formato de placas planas e retangulares colocadas em paralelo, que se
mostraram eficazes na reducdo de 6leos e graxas e de sdlidos suspensos, com reducGes acima
de 95 %, afirmando que o processo por eletrocoagulagdo é adequado para um tratamento
primério de efluentes de biodiesel.

Nascimento et al. (2014) aplicaram o tratamento por eletrofloculagdo em efluente
oleoso sintético, este produzido a base de petroleo leve, utilizando eletrodos de aluminio
configurados em trés diferentes tamanhos, com 6timos resultados na reducdo de Oleos e

graxas em torno de 80 %.
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Safari et al. (2016) estudaram a aplicagdo da eletrocoagulacdo em efluentes oleosos
para remocao de diesel e demanda quimica de oxigénio (DQO), usando eletrodos de aluminio
e ferro, sob diferentes parametros de pH, tempo, voltagem e concentracdo de diesel. Foram
obtidos excelentes percentuais de remocao diesel de 98,8 % e de DQO de 99,1 %.

Akkaya (2022) investigou a aplicacdo da eletrofloculagdo utilizando eletrodos
produzidos a partir de sucata com uma configuracdo composta, utilizando aluminio e ferro,
para remocao da DQO e fenol de aguas residuais de petrdleo. Os eletrodos foram produzidos
tendo seu anodo feito de ferro em formato cilindrico e perfurado, enquanto os catodos
utilizados foram produzidos sob a forma de placas de aluminio e ferro. Remocdes de 96,18 %
para DQO e 94,02 % para remocdo de fenol foram obtidas, mostrando que o processo de
eletrocoagulacdo é um método de tratamento eficaz para remocao de DQO e fenol utilizando

eletrodos reciclados.
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4 MATERIAIS E METODOS

Apresentam-se, neste capitulo, a metodologia empregada para identificar as
caracteristicas e propriedades do efluente oleoso sintético, gerado para simular um efluente da
indUstria petroquimica, utilizando-se da eletrofloculacdo no processo de remocgéao do teor de
6leos e graxas, alcalinidade total, cloretos, dureza total, pH, turbidez e DQO.

Para fins de avaliacdo da eficiéncia do processo de eletrofloculacdo no tratamento da
agua produzida, serdo realizadas anélises no efluente bruto e nos efluentes pds-tratamento. O
estudo foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia Quimica do Centro Universitario da
UNIFAVIP/WYDEN.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Agua produzida sintética

O efluente estudado neste trabalho foi produzido em laboratério, sendo assim um
efluente sintético, devido a inacessibilidade de &gua produzida. O efluente foi produzido
baseado no trabalho de Maiti et. al. (2011) utilizando-se dos seguintes materiais:

— Agua de abastecimento da Universidade (Torneira);

— Diesel S-10, utilizado como hidrocarboneto substituto ao petréleo, por ser um dos
seus derivados;

— Eter Lauril Sulfato de Sodio, como agente emulsificante;

— Cloreto de Sodio (Sal comercial), NaCl, responsavel pela salinidade da agua;

O efluente de trabalho foi preparado levando em conta as proporcdes em
porcentagem de massa por volume trabalhado. Preparando 10 L de efluente em processo de
batelada, utilizou-se 0,2% de Diesel S-10, 2% de NaCl e 0,001% de Eter Lauril Sulfato de
Sadio.

O processo mecanico de mistura foi realizado utilizando um agitador mecanico,

sobre rotagéo de 800 rpm, durante de 8 horas.

4.2 EQUIPAMENTOS
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4.2.1 Reator eletrolitico

O reator eletrolitico de vidro (Figura 4.1) utilizado nos experimentos foi construido
utilizando vidro temperado com dimensdes de 15 cm de largura, 15 cm de comprimento e 25

cm de altura, totalizando uma capacidade de trabalho de 5.625 cm® ou 5,625 L.

Figura 4.1 — Reator de vidro

4.2.2 Fonte geradora de energia

Este equipamento foi responsavel por promover a energia necessaria para iniciar 0s
processos de eletrofloculagdo, gerando a corrente de energia que circulard o processo e
permitir, através do processo de oxidacdo do eletrodo de sacrificio, a geracdo do agente
coagulante no sistema. A fonte utilizada foi cedida pela UNIFAVIP, para fins de estudo
(Figura 4.2).

Figura 4.2 — Fonte geradora
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A fonte utilizada nos processos possui potenciais de saida de tensdo variando de 0 a
12 volts e trabalha a corrente continua de 1,5 ampeéres.

As tensdes empregadas para realizacdo dos experimentos foram as de 5 volts e 12
volts, com corrente aplicada de 1,5 ampéres para ambos 0s tratamentos, ocorrendo sempre em
corrente continua. A escolha das tensGes trabalhadas foram adotadas com base na revisdo feita

na literatura, adotando entdo tensdes pontuais para os testes.

4.2.3 Eletrodos

Os eletrodos utilizados no estudo foram produzidos mediante a reciclagem de

latinhas de aluminio, Figura 4.3, obtidas de doacdo em um restaurante em Caruaru-PE.

Figura 4.3 — Latinha utilizada

Para sua producdo, foram utilizadas 5 latinhas, que foram submetidas aos seguintes

Processos de tratamento:

— Lixamento: Apo6s a obtencdo, as latas foram submetidas a um processo mecéanico
e manual de lixamento, para retirada da camada protetora externa de tinta;

— Lavagem: Apo0s o processo de lixamento as latinhas foram submetidas a lavagem
com agua e detergente, para retirada de residuos contaminantes presentes;

— Corte: O corte das placas foi realizado manualmente com o auxilio de tesoura;

— Lavagem: Novamente, os eletrodos passaram por uma lavagem com detergente

para garantir sua limpeza e isencdo de materiais residuais.
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Com as latinhas devidamente limpas e sem revestimento de tintas, foram produzidos

8 eletrodos de aluminio, como pode ser visualizado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Eletrodo pos-tratamento fisico

A escolha do material para producdo do eletrodo e utilizacdo foi adotada para
abordar um sistema mais sustentavel e econémico, viabilizando a transformacdo de um
residuo em um importante elemento do processo. Alem de investigar e descobrir a eficiéncia
do mesmo no processo de eletrofloculagéo.

Os eletrodos utilizados no estudo foram devidamente medidos e pesados (Tabela 4.1)
antes e ap6s o processo, para quantificar a variacdo de massa ocorrida durante a

eletrofloculacéo.

Tabela 4.1 — Dimensdes e massa dos eletrodos

Eletrodos | Dimensdes (cmxcm) |  Massa inicial (g)
El 12,5x6,0 1,7012
E2 12,5x 6,0 1,7015
E3 12,6 X 6,2 1,7101
E4 12,5x 6,0 1,7009
E5 12,5x6,2 1,7060
E6 12,5x6,1 1,7032
E7 12,6 X 6,2 1,7112
E8 12,5x 6,0 1,7013

Nota: as dimens6es foram medidas utilizando uma régua, e aproximacdes foram feitas devido ao corte dos eletrodos.

Em que:
E “n° - nimero impar” — Eletrodo utilizado no polo anodico;

E “n° - nimero par” — Eletrodo utilizado no polo catodico.
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4.2.4 Chapa magnética

Para realizacdo da agitacdo no processo de tratamento, foi utilizada uma chapa

magnética, responsavel por promover a agitacdo no sistema, Figura 4.5.

Figura 4.5 — Chapa aquecedora e magnética
<

Y

4.3 TECNICA APLICADA

As tensbes e 0 tempo de trabalho empregadas no trabalho foram estipulados com
base nos trabalhos dos autores Chen e Do (1994), Chavalparit e Ongwandee (2009), Maiti
(2011), Nascimento et al. (2014) e Akkaya (2022), adaptando-os ao estudo.

A técnica empregada no tratamento eletrolitico de efluentes consiste na utilizacdo da
passagem de uma corrente elétrica gerada por uma célula eletrolitica, Figura 4.6, constituida
de uma fonte geradora de corrente continua com voltagens de 5 volts e 12 volts, utilizando-se
de dois pares de eletrodos de aluminio, por tratamento. Estes que serdo imersos no efluente a
uma distancia fixa um do outro e serdo 0s responsaveis por permitir a passagem da corrente
elétrica pelo fluido. Esta corrente ira gerar um campo elétrico favorecendo a eletrofloculacéo
e eletroflotacdo das particulas coloidais dispersas no fluido a ser tratado.

Os experimentos foram realizados a temperatura ambiente (24 °C), volume de
efluente de 2,5 L, para cada voltagem trabalhada, tempo de imersdo de 30 minutos sob
corrente continua. Posteriormente, a agitacdo foi finalizada e aguardou-se 5 minutos para
permitir o deslocamento dos flocos dispersos no efluente tratado, seguindo com a retirada do
efluente por acionamento manual da valvula de escape na parte inferior do reator.

O processo foi realizado em ambiente controlado, com reator de vidro aberto
evitando o acumulo de gases liberados durante o processo de tratamento, que estdo em sua
maioria sob liberacdo de gas oxigénio (O;) e hidrogénio (H,), evitando qualquer problema

durante os experimentos.
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Figura 4.6 — Esquema de montagem do sistema

4.4 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA

As andlises fisico-quimicas das amostras dos efluentes bruto e pos-tratamento foram
realizadas com base nos parametros estabelecidos pela resolugdo CONAMA n° 430 de 2011,
para padrdes de lancamento de efluentes, n® 393/2007, que dispde sobre o descarte continuo
de &gua de processo ou de producdo em plataformas maritimas de petréleo e gas natural, e da
outras providéncias, e, n°® 357/2005, que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para seu enquadramento, bem como estabelece condicGes e padrbes de
lancamento de efluentes, Quadro 4.1, assim com também foram adotados parametros
adicionais apontados pela literatura como bons indicadores de eficiéncia de tratamentos de

efluentes.

Quadro 4.1 — Padrdes de langcamento de efluentes CONAMA n° 357/05, n°® 393/07 e n°® 430/11

Parametros | 5°//0° —agua doce 393/2007 430/2011
(Classe 3)
pH 6-9 5-9 5-9
Média aritmética mensal < 20 mg/L éleos
Oleos e de até 29 mg/L ou valor minerais;
Visualmente ausentes méaximo diario de 42 < 50 mg/L éleos
graxa .
mg/L (para plataformas vegetais e gorduras
maritmas) animais.
Cloretos 250 mg de CI/L - -
Turbidez Até 100 UNT - -

Fonte: CONAMA n° 357/05; n° 393/2007; n° 430/2011.

Para caracterizacdo de algumas das analises das amostras, tomou-se como modelo o
Manual Prético de Analise de Agua da FUNASA, 2006.




37

Todas as andlises, exceto as de pH, Turbidez, TOG e DQO, foram realizadas em
triplicata para obtencdo de dados mais precisos e coerentes, para realizacdo da eficiéncia de

remocao dos compostos estudados.
4.4.1 Teor de 6leos e graxas (TOG)

Para determinacdo da concentracdo do teor de 6leo e graxas (TOG), foi escolhido o
método de espectrofotometria de absor¢do molecular. Essa escolha foi baseada na disposicéo
dos equipamentos e reagentes disponiveis no laboratério da universidade. Sob tal situacéo, foi
utilizado o hexano como solvente, este com a fungdo de extrair a parte oleosa contida nas
amostras, e construir uma curva de calibracdo para calcular a concentracdo contida nas
amostras através da leitura da absorbancia.

O espectrofotdbmetro UV-Visivel utilizado foi da marca BEL, modelo UV-M51
(Figura 4.7), com faixa de comprimento de onda de 190 nm a 1.000 nm.

Figura 4.7 — Espectrofotobmetro BEL

A curva de calibracdo para determinacdo do teor de 6leos e graxas, assim como o
procedimento da técnica de extracdo e a equacdo para calcular a concentracdo do TOG que se
encontram nos APENDICES A e B.

4.4.2 Determinagéo da alcalinidade

A dureza da agua esta relacionada a quantidade de fons de Ca* e Mg presentes.
Segundo Associacio Portuguesa de Distribuicio e Drenagem de Aguas — APDA (APDA,
2012), a Organizagdo Mundial de Saude classifica a dureza segundo os dados apresentados na
Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Classificagdo quanto a concentracdo da dureza total

Classificagdo Concentracdo (mg de CaCOs/L)
Muito dura Maiores que 180
Dura 120 - 180
Moderadamente dura 60 — 120
Macia Menores que 60

Fonte: APDA (2012)

A alcalinidade é dada pela somatoria das diferentes formas de alcalinidade
existentes, ou seja, a concentracdo de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos, expressa em
termos de carbonato de célcio, de acordo com o Método de determinagdo do Manual Prético
de Andlise de Agua da FUNASA, 2006 — Titulagdo com &cido sulfurico.

4.4.3 Determinacdo de cloretos

Os teores de cloretos estdo presentes em aguas naturais e residuais, sob a forma de
ion cloreto (CI'), como um dos principais anions inorganicos, que podem variar de pequenos
tracos até centenas de mg/L, sendo essenciais para 0 metabolismo humano em pequenas
guantidades ou quando em grande quantidade, um importante parametro de indicacdo de
poluicdo e/ou mineralizacdo da &gua. O Método utilizado para a determinacdo do teor de
cloretos (Titulagdo com nitrato de prata) foi do Manual Pratico de Analise de Agua da
FUNASA, 2006.

4.4.4 Determinacdo da dureza total

E calculada como sendo a soma das concentracdes de ijons calcio e magnésio na
agua, expressos como carbonato de célcio, de acordo com o Método de determinacdo do
Manual Pratico de Andlise de Agua da FUNASA, 2006 — Titulagdo com EDTA.

4.4.5 Determinacédo do pH

Representa a concentracdo de ions hidrogénio em uma solucdo, de acordo com o
Método de determinacdo — Leitura em Potenciémetro. O potencidmetro utilizado para leitura
do pH foi um pHmetro de bancada BEL (Figura 4.8), modelo PHS3WB com brago articulado,
preciséo 0,01 e faixa de pH 0 — 14.
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Figura 4.8 — pHmetro de bancada

4.4.6 Determinacdo de turbidez

Foi realizada devida a presenca de materiais solidos em suspensao, que reduzem a
sua transparéncia, de acordo com o Método de determinacdo — Nefelométrico. Utilizou-se um
turbidimetro digital da ASKO (Figura 4.9), modelo TU430 com faixa de medicdo de 0 a 1.000
NTU.

Figura 4.9 — Turbidimetro TU430
1':’@1-."1

4.4.7 Demanda guimica de oxigénio (DQO)

Estd relacionada a quantidade de oxigénio dissolvido e que pode por em agdo o
processo de quimicamente oxidar a matéria organica presente no meio, de acordo com o
Método de determinacdo — SMWW, 232 edi¢do, Método 5220. Esta analise foi realizada em
um laboratério privado, BIOTECH Laboratério de Anélises Ambientais, Alimentos e Agua,

devido a falta de equipamentos e reagentes para realizacao.

4.4.8 Andalise dos eletrodos
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Para avaliar o ganho e a perda de massa dos eletrodos, foi utilizada a técnica de
pesagem a seco (balanco de massa) utilizando-se de uma balanca analitica da marca BEL
(Figura 4.10), modelo M214AIH, com precisdo de 0,0001 g, com calibragdo automatica.

Figura 4.10 — Balanca analitica BEL

A =

4.4.9 Consumo de energia

A poténcia consumida nos processos é calculada atraves da Lei de Ohm, de acordo
com a Equagéo 4.1.

P=V-I (4.2)

Em que:
P — Poténcia do reator (W);
V — Tensdo elétrica (V);

| — Corrente elétrica (A).

Com o valor da poténcia do reator, é possivel calcular o consumo de energia elétrica,

segundo apresentado por Santin (2018) de acordo com a Equacgéo 4.2.

P-t
Cenergia = Tl (4.2)

Em que:

Cenergia — Consumo de energia (W.h/m?);
P — Poténcia consumida (W);

t — Tempo de aplicacao da corrente (h);
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V — Volume tratado (m®).

O consumo de energia da chapa magnética durante o processo pode ser calculada de

acordo com a Equacao 4.3.

Cenergia =P-t (4.3)

Em que:

Cenergia — COnsumo de energia (W.h/m®);
P — Poténcia consumida (W);

t— Tempo de aplicacdo da corrente (h).

4.4.10 Custo operacional

O custo envolvendo o processo de eletrofloculacdo depende, principalmente, dos
custos de energia elétrica e dos eletrodos. Esse custo operacional para o tratamento € uma
variavel importante para o estabelecimento de uma planta real (Akkaya, 2022).

O custo operacional (Equacdo 4.5) para o experimento foi estimado ao utilizar o
consumo de energia elétrica total (Equacéo 4.4).

Crotar = Cgg + Cic (4.4)
Em que:
Crota — Energia total consumida durante o processo de eletrofloculacdo (kW.h);
Cee — Consumo de energia do reator (kW.h/m®);

Cec — Consumo de energia da chapa magnética (kW.h/batelada);

Co = Crotar" @ (4-5)

Em que:
Co — Custo operacional (R$/m°);
a— custo do kW.h.

O custo dos eletrodos néo foi considerado, visto que foram produzidos a partir de

latas de aluminio recicladas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta seccdo, sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos realizados
assim como a comparacao entre as tensdes aplicadas, com o intuito de avaliar a efetividade do
tratamento.

Os tratamentos foram desenvolvidos conforme o estabelecido na metodologia do
trabalho. A Figura 5.1 demonstra dois estagios do sistema, onde A seria a condicao inicial do
processo e B apos a aplicacdo do tratamento via eletrofloculacéo, apresentando a diferenca no

aspecto visual em relacdo ao efluente bruto e o efluente tratado.

Figura 5.1 — Sistema com efluente bruto (A) e apds 30 minutos de tratamento (B)
2 I
f 1 r

Apos os procedimentos experimentais, foram obtidos os dados mediante as anélises
fisico-quimicas realizadas possibilitando, assim, determinar a eficiéncia da remocdo dos
contaminantes, sendo valido ressaltar que foram realizadas analises ndo somente no efluente
tratado, como também no efluente bruto. Os dados obtidos podem ser visualizados no Quadro
5.1 e explicados separadamente, posteriormente.

Quadro 5.1 — Resumo das analises de caracterizagdo das amostras

Amostra | TOG | Alcal. Clor. Durez. | pH | Turbz. | Temp | DQO
26,67
Efluente | Bruto | 3786 | + | 130498 | 17,92+ 501 o0 | 54 | 326890
+ 0,010 0,057
0,057
23,33
! 1329,59 | 15,36 +
Efluente 5 volts 6,6 05):57 +0,001 0,001 717 | 411 25 | 1.995,09
Tratado :
22 + 1301,26 | 16,64 +
12 volts | 0,6 0,001 | +0.057 0,057 7,27 | 0,41 25 | 1.479,38

TOG - Teor de 6leos e graxas (mg/L); Alcal. — Alcalinidade total (mg/L de CaCO3); Clor. — Cloretos (mg/L de CI); Durez. — Dureza total
(mg/L de CaCOs3); pH — Potencial hidrogénio idnico (); Turbz. — Turbidez (NTU) Temp. — Temperatura (°C); DQO — Demanda quimica de

oxigénio (mg/L).




43

Para todos os parametros estudados, observa-se que houve uma reducéo nos valores
dos parametros estudados, com uma reducdo maior para o TOG e para a turbidez. Nos tdpicos

a seguir discutiremos mais cada uma das analises realizadas.
5.1 TEOR DE OLEOS E GRAXAS (TOG)

O teor de Oleos e graxas (TOG) é um dos principais parametros envolvendo a
qualidade dos efluentes de agua produzida e diversas aguas residuais oleosas. Nesta secao,
serdo apresentados os dados para eficiéncia em sua remocao.

5.1.1 Anélise do TOG

Os resultados de TOG estdo apresentados na Tabela 5.1, e foram determinados

conforme os APENDECES A e B, observa-se uma reducéo do teor de 6leos e graxas acima

dos 98%.

Tabela 5.1 — Eficiéncia da remocdo do teor de 6leos e graxas

Amostra | Absorbancia | Concentragdo (ppm) |  Eficiéncia (%)
Bruta 0,078 378,6 -

5 volts 0,016 6,6 98,26

12 volts 0,015 0,6 99,84

Em Safari et. al. (2016), foram consideradas aguas residuais contaminadas por diesel,
como contaminante oleoso, reducdo de 98,8 % nos teores de 6leos e graxas, utilizando uma
voltagem de 10,5 volts. Comparativamente, tem-se resultados similares aos dados
encontrados nesta pesquisa, com o tratamento a 5 volts apresentando remocao de 98,26 % e
12 volts com remocdo de 99,84 %, de acordo com os dados encontrados na literatura.

Chavalparit e Ongwandee (2009) também obtiveram resultados similares em relagéo
a remocéo do teor de 6leos e graxas, utilizando um éanodo de aluminio e um céatodo de grafite,
e conseguiram remocdo de 95 %. Ressaltar-se, que, eles trabalharam com aguas residuais de
biodiesel, que contavam com um teor mais significativo de glicerol e metanol.

Akkaya (2022), em seu trabalho utilizando eletrofloculagdo para o tratamento de
agua residual de petréleo, conseguiu remogdo de 94,02 % utilizando densidade de corrente de

22 mA/cmz, em tratamento de 39 minutos.
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As concentragdes encontradas de TOG, para 0s processos de tratamento de 5 volts e
12 volts, estéo de acordo com os limites estabelecidos pelo CONAMA.

5.2 ALCALINIDADE TOTAL

Conforme os dados obtidos, observa-se um resultado de redugdo da alcalinidade
abaixo de 18%.

Dentre os percentuais encontrados, verifica-se que a reducéo da alcalinidade total do
sistema é mais suscetivel a melhora quando aplicado a uma tensdo mais elevada, como consta

na Figura 5.2.
Figura 5.2 — Concentragéo de alcalinidade total

26,67
25 A 23,33

® Alcalinidade Total

Alcalinidade Total (mg/L de
CaCo,)
&

Bruta 5 volts 12 volts
Amostra

Nota: eficiéncia de remogao de 12,50 % para amostra tratada a 5 volts e 17,50 % para amostra tratada a 12 volts.

A alcalinidade é um dos parametros que nao sao limitados pelas normas ambientais
reguladoras, para lancamentos de efluentes ou para as normas estabelecidas para aguas doces,
resolucio CONAMA 357/2005 (CONAMA, 2005).

Entretanto, € de suma importancia, segundo COELHO et al. (2015), pois esta
relacionado diretamente ao grau de decomposi¢cdo da matéria orgénica e, consequentemente, a
liberacdo de CO, do meio, que pode apresentar interferéncia diretamente na quantidade de
oxigénio dissolvido no meio, vindo a ocasionar um desequilibrio no ambiente. Dessa forma,
trazendo uma mudanca no ambiente aquatico e na vida ali presente.

Segundo Neto (2013), a principal fonte de alcalinidade encontrada em aguas naturais
é decorrente da descarga de efluentes industriais, onde se empregam bases fortes como soda

caustica e cal hidratada.
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A alcalinidade em aguas de abastecimento publico se torna um fator de fundamental
importancia por auxiliar na floculagdo do efluente, devido ao fendmeno conhecido por
floculacéo de varredura. Entretanto, em quantidades elevada, se faz necessario adicionar mais
agua ao efluente, até que a reducdo do teor da alcalinidade diminua o suficiente para reagir
com os agentes floculantes, como o sulfato de aluminio. Quando este teor esta muito baixo ou

inexistente, é necessario alcalinizar o efluente artificialmente.
5.3 CLORETOS

As andlises de cloretos mostraram reducdes baixas em seus teores, apds 0 processo
de eletrofloculacdo, apresentando eficiéncia de remocdo de 2,56 % e 4,64 %, para O
tratamento a 5 volts e 12 volts, respectivamente.

“Segundo o ministério da saude, em sua Portaria n° 1.469 de dezembro de 2000, o
teor maximo de cloreto permissivel, em &guas de abastecimento, é de 250 mg de CI/L”
(SILVA NETO e PINTO, 2012, p. 2). Valores acima do permitido se ingeridos, conferem a
agua mudancas no sabor, além de poder provocar efeito laxativo ao ser ingerido.

Como se pode visualizar na Figura 5.3, o teor de remocdo de cloretos apresentou um
baixo teor em comparacdo com as outras analises fisico-quimicas realizadas nos
experimentos. Entretanto, segundo as pesquisas realizadas, os teores de remocao de cloretos
apresentados mostraram-se abaixo dos trabalhos encontrados na pesquisa, em relacdo a
analise de cloretos. De acordo com Braz et al. (2017), foi obtido um percentual de remocdo de
13 % em &guas de poco, por eletrofloculacdo com eletrodos de ferro.

Figura 5.3 — Concentragéo de cloretos
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A reducéo de cloretos pode ser explicada, segundo Cerqueira et. al. (2011), pelo fato
de que efluentes contendo ions cloreto geram reacfes secundérias, com a oxidacgdo do cloro
no anodo, gerando gas cloro durante o processo, em meio basico, podendo formar ions
hipoclorito ou sua liberacdo sob forma gasosa de cloro. Entretanto a quantidade envolvida e
consequentemente transforma em gas é muito pequena, configurando a baixa reducéo obtida.

Segundo BRAZ et. al. (2017), em seu tratamento por eletrofloculagdo utilizando
eletrodos de Fe, a diminuicdo de cloretos foi de 13 %, de 9200,74 mg de CI/L para 8099,77
mg de CI'/L, conferindo uma baixa eficiéncia na diminuigéo de cloretos.

O teor de cloretos também é um dos pardmetros que nao é limitado pelas normas
ambientais reguladoras, para langamentos de efluentes, contido nas Resolu¢des do CONAMA
n°® 357/05, n® 393/07 ou a n° 430/11.

5.4 DUREZA TOTAL

O valor de dureza total reduzida com maior eficiéncia emprega-se, desta vez, com
destague para o tratamento a 5 volts, apresentando reducdo da dureza total de 17,92 mg/L de
CaCOg para 15,36 mg/L de CaCOs3 e, com reducdo percentual de 14,29 % (Figura 5.4). O
tratamento a 12 volts apresentou redugdo de 17,92 mg/L de CaCO; para 16,64 mg/L de

CaCOg e, com reducéo percentual de 7,14%.

Figura 5.4 — Concentracdo da dureza total

18,5 -
17,92

[ERN
oo
1

17,5

[N
~
1

16,64
16,5 -

[EnN
»
1

® Dureza Total

15,36

15,5

Dureza Total (mg/L de CaCOs,)
[E=Y
ol

14,5 -
14

Bruta 5 volts 12 volts
Amostra

Um dos fatores que favorecem a maior eficiéncia com o tratamento a 5 volts esta
ligada a velocidade de passivagéo dos eletrodos durante o processo, visto que quanto maior a

tensdo promovida ao sistema mais rapido serd o processo de oxidagao do eletrodo. A agitacédo
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promovida pela chapa magnética age com o intuito de promover atrito das particulas dispersas
sobre a superficie do eletrodo, consequentemente retirando parte do 6xido formado sobre sua
superficie (PIOVESAN, 2017).

Embora as reducdes apresentem valores diferentes, ambos os efluentes tratados se
enquadram na classificacdo de 4gua macia. Tal classificacdo dos efluentes tratados, quanto a
dureza total, ndo apresentariam problemas para sua reutilizacdo, diferente do que poderia
ocorrer com efluentes que apresentam concentracGes mais elevadas, como citado segundo a
APDA (2012), em que em aguas com dureza acima de 180 mg/L de CaCOg3 pode-se induzir a
formagé&o de incrustagcOes nas canalizagdes de transporte. Enquanto aquelas com teor superior
a 300 mg/L de CaCOs, alteram o sabor da dgua e reduz a acao de detergentes, e ndo devem ser
utilizados em processos térmicos, como agua de caldeiras ou em trocadores de calor, pois sob

a acdo do calor facilmente formariam incrustacoes.

5.5 pH

Nota-se que a variacdo do pH entre os experimentos ndo apresentaram variagdes
dréasticas. Entretanto, hd uma elevacdo do pH em ambos os processos de tratamento, como

pode ser visualizado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — pH das amostras
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Todas as amostras, submetidas a tratamento por eletrofloculagcdo, apresentaram
aumento em seu pH comparado com o pH inicial do efluente bruto. Segundo Cerqueira

(2006), o aumento do pH dos efluentes tratados podem ser atribuidos ao consumo de fons H*
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decorrente da formacdo de hidrogénio no catodo, devido ao processo de eletrolise e da
producéo de ions OH" da eletrofloculacao.

Como disposto na Resolugdo CONAMA n° 430/2011, os efluentes langados nos
corpos hidricos devem apresentar pH entre 5 e 9 (CONAMA, 2011). Pode-se observar que, 0s
dados gerados, tanto do efluente bruto quanto dos efluentes tratados, estdo dentro da faixa
permitida pela legislacdo vigente.

5.6 TURBIDEZ

Na Figura 5.6, observa-se que os resultados obtidos nas anélises dos efluentes bruto e
tratados, apresentaram reducgdes consideraveis nos niveis de turbidez das amostras, de 84,31
% para o tratamento a 5 volts e, de 99,84 % para o tratamento a 12 volts.

Cerqueira (2006) obteve resultados semelhantes com eficiéncia de remocéo
chegando a 98% para tratamento por eletrofloculagdo de um efluente téxtil tratado.

Akkaya (2022) obteve em seus resultados reducdo de turbidez de 99,9 NTU para 0,3
NTU, em seu experimento com remocdo da turbidez de aguas residuais de petroleo,
mostrando resultados similares com o tratamento realizado a 12 volts com reducgdo de 262
NTU para 0,41 NTU, Figura (5.6).

Figura 5.6 — Turbidez
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E possivel visualizar a reduco da turbidez do efluente oleoso em comparagdo com 0s

pos-tratados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Turbidez do efluente oleoso ap6s o tratamento a 5 e 12 volts
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5.7 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)

Ainda que a DQO ndo tenha valores de concentracdo regulamentados pela
CONAMA n° 430/11, as andlises desse indicativo sdo muito utilizadas para indicacdo da
qualidade da agua.

Observa-se que, a remocao da demanda quimica de oxigénio alcangou 38,97 % e
54,74 %, para 5 volts e 12 volts, respectivamente.

A queda na concentracdo da DQO reflete a diminuicdo na quantidade total de

componentes oxidaveis presente no efluente Figura 5.8.

Figura 5.8 — Concentracdo da DQO
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Adhoum e Monser (2004), em seu trabalho utilizando eletrofloculagdo para o
tratamento de &guas residuais de moinho de azeitona, obtiveram remoc¢des em DQO de 75,8
% para amostra fresca do efluente e 71 % para amostra de efluente armazenada.

Chavalparit e Ongwandee (2009) obtiveram, em seu trabalho com aguas residuais de
biodiesel, uma remocéo de DQO de 55 %, sendo um resultado muito similar ao tratamento
realizado a 12 volts neste presente trabalho.

Safari et. al. (2016) trabalharam com eletrofloculacdo em &guas residuais oleosas,
com o diesel como carga oleosa, obtendo uma remogédo de DQO de 83,3 % com tempo de
operacéo de 40 minutos, e em seu teste de duragdo de 60 minutos obteve uma remocéao de 85
%.

Akkaya (2022), em seu trabalho com tratamento de aguas residuais de petrdleo,
conseguiu uma eficiéncia de 96,18 % na remocdo em DQO, maior do que Vvisto no trabalho de
Adhoum e Monser (2004), assim como uma remog&o maior que a produzida neste trabalho. E
valido ressaltar que em seu trabalho, Akkaya trabalha com um conjunto de eletrodos
utilizando um anodo de sacrificio de ferro perfurado e placas de aluminio e ferro como
catodos, em um sistema.

Safari et. al. (2016) afirmam que o tempo de eletrélise determina a taxa de producéo
de ions metélicos dos eletrodos, e a remo¢do de DQO e 6leo dependem diretamente da
concentracdo desses ions, logo pode-se afirmar que quando o tempo de eletrélise aumenta a
concentracdo de ions metélicos também aumenta, assim gerando mais flocos de hidréxidos e
aumentando a remogdo de DQO e 6leos.

Segundo Chavalparit e Ongwandee (2009), quando o tempo de eletrofloculacdo é
aumentado, a eficiéncia de remoc¢do também aumenta, tanto para DQO quanto para remogéo
de 6leos e graxa.

Os valores elevados das concentracGes de DQO obtidos, na produgdo do efluente
sintético de trabalho, podem ser o resultado da alta concentracdo de sais de cloreto utilizado
em sua producdo, ocasionando, talvez, interferéncia na andlise ou interferindo ao reagir com
alguma substancia presente na agua de abastecimento utilizada. Segundo Zuccari, Graner e
Leopoldo (2005) e Dallazen (2010) os ions de cloreto podem interferir em anélises de DQO
por consumir ions de prata, impedido o efeito catalisador, ou por levar a redugdo do dicromato
a cromio (111) em analises colorimétricas, como também podem interferéncia na oxidacdo da

matéria organica devido a sua presenca.
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Os eletrodos foram utilizados em pares, tendo duas placas no polo positivo e duas

para o polo negativo por processo (Figura 5.9). Os eletrodos E1, E2, E3 e E4 foram utilizados

no processo a 12 volts (Figura 5.10), enquanto os eletrodos E5, E6, E7 e E8 utilizados no

processo a 5 volts.

Figura 5.9 — Eletrodos montados em pares

g

A variacdo da massa (Tabela 5.2) foi calculada através da Equacéo 4:

Em que:

Am = (my —m;)

Am - variacao de massa (g);

m; - massa final (g);

m; - massa inicial (g).

Tabela 5.2 — Varia¢do de massa dos eletrodos

Eletrodos | Massainicial (g) | Massafinal (g) | Am (g)
El 1,7012 1,6838 -0,0174
E2 1,7015 1,7666 +0,0651
E3 1,7101 1,6924 -0,0177
E4 1,7009 1,7644 +0,0635
ES 1,7060 1,6962 -0,0098
E6 1,7032 1,7233 +0,0201
E7 1,7112 1,7020 -0,0092
ES8 1,7013 1,7224 +0,0211

Nota: Am: variacéo de massa do eletrodo (g); (+) — para ganho de massa do eletrodo; (-) — para perda de massa do eletrodo.

(4)
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Figura 5.10 — Eletrodos utilizados no tratamento a 12 volts

Pode-se visualizar que, durante os experimentos houve variacbes de massa nos
eletrodos (Figura 5.10). Como mostrados na Tabela 5.3, os eletrodos pares, que atuaram como
catodos durante o processo, sofreram reducdo e sobre superficie a agregacdo de matéria,
consequentemente, sofreram um aumento em sua massa. Ja os eletrodos impares, que atuaram
como anodos, sofreram oxidacdo gerando o coagulante in situ, 0 que consequentemente fez
com que eles perdessem massa.

Pode-se, também, avaliar que, os eletrodos utilizados no processo de tratamento a 12
volts apresentaram maiores valores de ganho e perda de massa, em comparacdo com 0S
eletrodos utilizados no tratamento a 5 volts. Ou seja, com o aumento da tensao utilizada, tem-

se um aumento no ganho e perda de massa.

5.9 CONSUMO DE ENERGIA

O consumo de energia, utilizado durante os procedimentos experimentais, foram

calculados segundo as equacdes dispostas na metodologia, seguindo as Equacoes 4.1 e 4.2.

5.9.1 Para 0 experimento com tensdo de 5 volts

A poténcia consumida pelo reator eletrolitico a trabalho com 5 volts, foi calculada
pela Equacdo 5.1.

P=5V-154 (5.1)
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P=75W

O consumo de energia para o trabalho com 5 volts, foi calculado pela Equacéo 5.2.

75W - 05h

Cenergia = 0,0025 m3 (5.2)
KW -h
Cenergia = 15 m3

5.9.2 Para o0 experimento com tenséo de 12 volts

A poténcia consumida pelo reator eletrolitico a trabalho com 12 volts, foi calculada

pela Equacdo 5.3.

P=12V -15A4 (5.3)
P=18W

O consumo de energia para o trabalho com 12 volts, foi calculado pela Equagdo 5.4.

18W - 0,5h
Cenergia = 000252 (5.4)
KW -h
Cenergia = 3,6 m3

5.9.3 Consumo de energia da chapa magnética

O consumo de energia utilizado pela chapa magnética durante os processos pode ser

encontrado utilizando a Equacéo 5.5.

Conergia = 650 W - 0,5 h (5.5)
C _ 0325 S W R
energia — batelada

5.10 CUSTO OPERACIONAL

O consumo de energia elétrica durante os processos foi calculado utilizando a

Equacdo 4.4 e apresentados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Consumo de energia

Consumo | Trat.a5volts | Trat. a 12 volts
Cee 1,5 3,6
Cec 0,325 0,325
Crotal 1,825 3,925

Nota: Trat. a 5 volts — Tratamento a tenséo de 5 volts; Trat. a 12 volts — Tratamento a tensdo de 12 volts; Cge —
Consumo de energia do reator (KW.h/m?); Cec — Consumo de energia da chapa magnética (kW.h/batelada); Cow —
Energia total consumida durante o processo de eletrofloculacio (KW.h).

Pela tabela 5.5, verifica-se que o consumo total de energia para o experimento a 5
volts foi de 1,825 KW.h/m® e, para o experimento a 12 volts, foi de 3,925 KW.h/m®. Esses
valores foram obtidos através da soma total de energia consumida dos equipamentos
utilizados, da fonte e da chapa magnética (Equacéo 4.4).

Levando em consideracdo a Equacdo 4.5 e o custo de 1 kW.h para o estado de
Pernambuco, em agosto de 2022, quando os experimentos foram realizados, de 1,05 R$ (US$
0,20) com 0s impostos, 0 custo para 0s processos a 5 e 12 volts foram de R$ 1,92/m*® (US$
0,37/m% e R$ 4,12/m* (US$ 0,79/m>), respectivamente.

Outros trabalhos apresentaram valores de consumo de energia diferentes em seus
experimentos, como mostrado por Santin (2018), apresentando um consumo de 751,50
W.h/m®. Safari et al. (2016) apresentaram em seu trabalho um consumo de 6,47 KW.h/m®.
Caetano et al. (2022) estimaram o custo para o tratamento de aguas cinzas de lavanderia em
torno de US$ 4,10/m°, sendo US$ 1,80/m® referentes ao consumo de energia elétrica e, US$
2,30/m® referentes ao consumo dos eletrodos.

Akkaya (2022), assim como apresentado neste trabalho, utilizando eletrodos
reciclaveis e sem custo agregado a eles, estimaram o custo de seu tratamento em efluentes
petroliferos em torno de US$ 3,1/m®. Havendo diferenca nos valores obtidos, tanto em relacéo
ao consumo de energia, quanto ao custo de tratamento por m®, quando comparados com
outros trabalhos. Essa diferenca se deve a utilizacdo de tensdes, correntes, tempo de
eletrofloculacdo e material dos eletrodos diferentes.

Seu uso em grande escala, ainda pode ndo ser visto com vantagens devido ao alto
custo da energia elétrica no pais. Entretanto, tal problema pode ser sanado com o investimento
em energia solar fotovoltaica, possibilitada pela posicdo geogréfica favoravel do nosso pais
em boa captacdo. Embora, o preco dos painéis solares demandarem um valor de investimento

inicial alto.
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6 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento desta pesquisa, as seguintes conclusdes foram obtidas:

— A eletrofloculagdo se mostrou uma alternativa eficaz no tratamento de aguas
residuais oleosas utilizando os eletrodos sustentaveis, se enquadrando nos
parametros restritivos para lancamento de efluentes em corpos hidricos, presente
nas legislacdes da CONAMA n° 393/2007 e n° 430/2011.

— A utilizacdo de eletrodos sustentaveis, de materiais de baixo custo, permitiu a
minimizacdo dos custos do processo, além de abordar o uso ecologicamente
viavel e correto de um residuo, em um importante elemento do processo,
tornando a empregabilidade de eletrodos sustentaveis uma alternativa eficaz para
0 tratamento.

— A caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos como TOG, alcalinidade total,
cloretos, dureza total, pH, turbidez e DQO se mostraram eficientes com boas
porcentagens de remogéo para as tensdes de 5 e 12 volts.

— Com relacdo a de contaminantes, os testes realizados a 5 volts e 12 volts
apresentaram resultados proximos, enquadrados nos parametros de langamentos
de efluentes. Quanto ao custo do processo, o tratamento a 5 volts se mostrou mais
viavel em relacdo ao tratamento a 12 volts. O estudo permitiu demonstrar que o
processo de eletrofloculacdo pode ser flexivel e vidvel quanto a implementacao
de novas configuragOes para o tratamento de efluentes mantendo bons valores

para os padrdes estudados.
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APENDICE

APENDICE A - Construcdo da curva de calibracio

Para determinacdo das concentracBes de Oleo contidas nas amostras de &gua,
utilizando o método de espectrofotometria, foi necessario realizar a construcdo de uma curva
de calibracdo, utilizando-se de solugdes com concentragdes conhecida da mistura
hexano+diesel S-10. Uma solugao padrao de “Hexano-Diesel” de concentragéo 3.000 ppm foi
preparada e com esta, foram realizadas diluicdes para solu¢bes de 20, 50, 100, 500, 1.000,
1.500, 2.400, 2.700 e 3.000 ppm. Realizando, posteriormente, as leituras das solucGes para
construcdo da curva de calibracéo.

Observa-se 0s resultados do ensaio de absorbancia, de acordo com as leituras das
amostras padrdes da mistura hexano + diesel S-10, e utilizando o comprimento de onda de
340 nm.

Leitura das absorbancias das solucbes padrdes hexano + disesel S-10

Concentracdo (ppm) | Absorbancia
0 0
20 0,018
50 0,021
100 0,043
500 0,084
1000 0,161
1500 0,225
2400 0,352
2700 0,389
3000 0,440

Com os valores obtidos de absorbancia e concentragBes conhecidas, foi possivel
plotar o gréafico que representa o comportamento da relagdo “concentragdo x absorbancia”,

com a curva de tendéncia e a equacéo da reta.
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Curva de calibracao para o solvente hexano + diesel S-10
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Com os dados obtidos, mediante a construcdo da curva de calibragdo, observou-se
que o coeficiente de correlagio de dados “R®” foi bem proximo de 1, indicando um bom
ajuste de curva e que a equacao y = 0,0001x + 0,0149 pode ser utilizada para identificacdo da
concentracdo de teor de Oleos e graxas. Entretanto, € necessario realizar a correcdo da leitura
devido a utilizacdo do processo de extracdo, onde foram usados 15 mL de hexano e 25 mL da

amostra, podendo, entdo, remontar a equacéo para calcular o TOG a partir da equacao.

TOG = Absorbancia — 0,0149 15
- 0,0001 25

APENDICE B - Procedimento da técnica de extracio

A técnica utilizada para determinacdo da concentracao de 6leo presente nas amostras

consiste em:

1- Coletar 25 mL da amostra e transferi-la para um funil de separacéo;
2- Adicionar 15 mL de solvente (hexano);

3- Agitar por 5 minutos;

4- Deixar em repouso por 10 minutos;

5- Separar as fases aquosas, coletando a fase solvente (hexano+6leo);
6- Centrifugar a fase solvente durante 10 minutos, a 3000 rpm;

7- Ler a absorbancia, em 340 nm, no espectrofotdmetro;
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8- Determinar a concentracdo do teor de dleo e graxas, através da curva de
calibracdo.

Com a construcdo da curva padrao e os valores obtidos das leituras da extracdo das
amostras, foi possivel correlacionar os dados e obter a Equacio do APENDICE A,
permitindo calcular o valor da concentracdo de 6leos e graxas presentes nas amostras.

O processo de centrifugacdo foi utilizado no auxilio da separacdo da agua, ainda

contida na amostra coletada, para reduzir a turbidez e evitar erros na leitura da absorbancia.
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