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RESUMO

Godoi, Mayara C. S. Tratamento de lixiviado de aterro sanitario por meio do
processo de eletrocoagulacéao e filtracdo. 2019. 52 p. Trabalho de Concluséo de
Curso (Engenharia Ambiental). Universidade Tecnologica Federal do Parana.

A deposicdo de residuos em aterros sanitarios € uma das solucdes cabiveis para
resolver a problematica de residuos urbanos, porém, gera um grave atenuante
devido seu potencial elevado de contaminacao: o lixiviado O objetivo deste estudo
foi aplicar o processo de eletrocoagulacdo (EC) como tratamento do lixiviado de
aterro sanitério, para: comparar sua efetividade ao variar o pH e o tempo, por meio
da utilizacdo de eletrodos de ferro; avaliar a eficiéncia do processo de
eletrocoagulacdo, na remocdo dos parametros turbidez e cor aparente, e na
variagdo também da corrente elétrica e da condutividade elétrica, analisando os
ensaios antes e pos filtracdo; e avaliar o desempenho dos eletrodos por meio do
calculo de perda de massa e 0s custos referentes ao processo. Foram realizados 18
ensaios de EC variando pH (4cido, béasico e neutro) e tempo (40, 60 e 80 min), e
posteriormente foi utilizado um filtro de papel em cada amostra, a fim de verificar se
havia reducéo ou variacdo dos parametros analisados. Constatou-se que a melhor
eficiéncia dos parametros cor aparente, cor verdadeira e turbidez ocorreu
principalmente no ensaio 10 cujo pH foi 5,83, turbidez de 65,1 uT (42,9 uT pos
filtrac&o), cor aparente de 262 uH e cor verdadeira de 262 uH (pos filtracdo). Os
melhores resultados foram, sobretudo, para ensaios cujo pH era acido apos a
utilizacéo do filtro. Contudo, quanto menor o pH maior é o desgaste do eletrodo, que
acarreta em maior custo de operacédo, o que ndo reduz a vantagem de se aplicar a
eletrocoagulacdo em meio acido, devido aos valores de remocéo serem elevados. O
custo do ensaio 10 que apresentou a melhor eficiéncia levando em conta todos os
parametros foi de 4,50 R$/m3, que, conforme j& citado, € elevado devido ao maior
desgaste que ocorre quando o pH € baixo. Verificou-se que o desgaste do eletrodo
aumenta a condutividade elétrica dos ensaios e que quanto maior a condutividade
menor a resisténcia a passagem elétrica, aumentando, portanto, a coagulacédo e
floculacdo do lixiviado e consequentemente removendo maiores impurezas. O
ensaio, onde ocorreu maior desgaste foi o0 ensaio 11 com pHinciaa de 2,77
desgastando 2,68 mg de eletrodo, e 0 que teve menor desgaste foi 0 ensaio 13 com
pHiniciai de 8,57 e um desgaste de 0,75 mg, sendo este um ensaio neutro com
reducdo mediana de cor e turbidez. Diante das afirmacdes pode-se dizer que a
eletrocoagulacao € eficiente na remocéo de cor aparente e turbidez de lixiviado de
aterro, e que a utilizacdo do filtro de papel atua como um polimento para este
tratamento fisico-quimico, auxiliando na reducdo de particulas em suspensao
presentes em excesso no efluente.

Palavras-chave: Eletrodos, remocéo de turbidez, remocé&o de cor.



ABSTRACT

Godoi, Mayara C. S. Treatment of landfill leachate by means of the
electrocoagulation and filtration process. 2019. 52 p. Undergraduate thesis.
(Environmental engineering). Federal Technological University of Parana.

The deposition of waste in landfills is one of the possible solutions to solve the
problem of urban waste, however, it generates a serious mitigating factor due to its
high potential of contamination: the leachate.The purpose of this study was to apply
the electrocoagulation process (EC) as a treatment of landfill leachate to: compare its
effectiveness by varying pH and time, through the use of iron electrodes; to evaluate
the efficiency of the electrocoagulation process, int the removal of turbidity and
apparent color parameters, and also in the variation of electric current and electrical
conductivity, analyzing the tests before and after filtration; and to evaluate the
performance of the electrodes by calculating mass loss and process costs. Eighteen
EC tests were performed, varying pH (acid, basic and neutral) and time (40, 60 and
80 min), and then a paper filter was used in each sample in order to verify if there
was reduction or variation of the analyzed parameters. It was found that the best
efficiency of the parameters apparent color, true color and turbidity occurred mainly
in the sample 10, whose pH was 5,83, turbidity of 65,1 uT (42,9 uT post-filtration),
apparent color of 262 uH and true color of 262 uH (post-filtration). The best results
were mainly for tests whose pH was acid after the use of the filter. However, the
lower the pH the higher the wear of the electrode, which results in higher operating
costs, which does not reduce the advantage of electrocoagulation in an acid medium,
due to the removal values being high. The cost of the sample 10 that presented the
best efficiency taking into account all the parameters was of 4,50 R$/m3, which as
already mentioned, is high due to the higher wear that occurs when the pH is low. It
was verified that the wear of the electrode increases the electrical conductivity of the
tests and that the higher the conductivity the lower the resistance to electrical
passage, thus increasing the coagulation and flocculation of the leachate and
consequently removing larger impurities. The sample, which the greatest wear
occurred, was sample 11 with an initial pH of 2,77 using 2,68 mg of electrode, and
the one that had the least wear was the test 13 with initial pH of 8.57 and a wear of
0,75 mg, this being a neutral test with a medium color reduction and turbidity. In view
of the statements, it can be said that electrocoagulation is efficient in the removal of
impurities from effluents, and that the use of the filter (paper) acts as a polishing for
this physical-chemical treatment, aiding in the reduction of suspended particles
present in excess in the effluent.

Key-words: Electrodes, turbidity removal, color removal.
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1. INTRODUCAO

A deposicdo de residuos em aterros sanitarios € uma das solugfes cabiveis
para resolver a problematica de residuos urbanos, porém, gera um grave atenuante
gue vem sendo estudado com maior frequéncia devido seu potencial elevado de
contaminacgao: o lixiviado.

O lixiviado € um liquido escuro gerado pela degradacdo dos residuos em
aterros sanitarios. Ele é originario de trés diferentes fontes: - da umidade natural do
lixo, aumentando no periodo chuvoso; - da &gua de constituicdo da matéria
organica, que escorre durante o processo de decomposicdo; - das bactérias
existentes no lixo, que expelem enzimas capazes de dissolver a matéria organica
acarretando em formagéo de liquidos (SERAFIM et al, 2003).

A caracterizacdo do lixiviado ndo € algo simples de se realizar, pois € muito
variavel de acordo com os residuos presentes na decomposi¢cao que o originou.

Quando os residuos sdo bem segregados havera um tipo de chorume
caracteristico de residuo organico em sua maior parte. Porém em locais onde néo
ocorre essa segregacao e havera vestigios de residuos plasticos, vidros, isopores e
até mesmo residuos eletronicos, o lixiviado serd contaminado, devido aos
constituintes desses materiais variados. No processo de decomposicdo desses
materiais, ocorrerdo processos quimicos gerando compostos téxicos, como por
exemplo, compostos organicos xenobiéticos que sdo altamente contaminantes.

Ha dificuldades ao se utilizar tratamentos bioldgicos para lixiviado de aterro
sanitario, por conta de sua vazao e carga organicas muito variaveis, necessidade de
uma grande area para implantacdo, baixa eficiéncia para lixiviado estabilizado ou
pouco biodegradavel, sobretudo pela maior parte da matéria organica presente ser
recalcitrante, de dificil remocé&o por processos bioldgicos, além do fato de que muitas
vezes o efluente ndo se enquadra nos padrdes estabelecidos pela legislacédo (Silva
et al, 2000).

Um possivel tratamento desse efluente é a eletrocoagulacédo (EC). Segundo
Theodoro (2010), a EC é um método em destaque quando comparado a outros, pois
€ uma técnica versatil de facil operacdo. A metodologia consiste basicamente, em
reacdes de oxidacéo e reducdo com a dissolucdo anddica do ferro e a producao de

hidroxidos através da hidrélise da agua, sendo formados hidréxidos metalicos
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gelatinosos que desestabilizam e agregam as particulas em suspensdo no meio
aquoso, promovendo a remoc¢ao dos poluentes por eletroflotacéo.

Com isso o0 objetivo deste trabalho € realizar eletrocoagulacdo como
tratamento do lixiviado de aterro sanitario, com e sem filtracéo, a fim de avaliar se ha

melhoria nos parametros de cor aparente, turbidez, pH e condutividade elétrica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral, realizar o processo de
eletrocoagulacdo como tratamento do lixiviado de aterro sanitario (chorume),
comparando sua efetividade em meio neutro, acido e basico, por meio da utilizacdo

de eletrodos constituidos por placa de ferro.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a eficiéncia da eletrocoagulagcdo no tratamento de lixiviado, na
remocao dos parametros turbidez, cor aparente, seu efeito no pH, corrente
elétrica e condutividade elétrica do efluente.

e Avaliar o desempenho dos eletrodos por meio do célculo de perda de
massa durante a eletrocoagulacdo e 0s custos referentes ao processo,
considerando o desgaste dos eletrodos e consumo de energia elétrica.

e Avaliar o efeito do processo de filtracdo como complemento ao tratamento

por eletrocoagulacéo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aterro sanitéario

Segundo Van Elk (2007), a disposicdo dos residuos soélidos urbanos em obras
de engenharia como os aterros sanitarios € um meio de garantir que ndo sejam
causados danos a saude publica e ao meio ambiente, pois ha critérios técnicos que
sdo projetados na construgcédo de aterros para que essa garantia seja efetiva. Essa
técnica permite que se tenha um controle sobre todo 0 processo e apresenta uma
boa relacdo custo-beneficio quando comparado as outras técnicas de tratamento de
residuos sélidos. Outra vantagem € que 0s aterros precisam apenas de uma area
para implantagdo, sem necessidade de utlizacdo de muitos recursos para sua
implantacédo, e comporta qualquer tipo de residuo em qualquer quantidade, podendo
ser aplicado a qualquer comunidade.

Em linhas gerais, as caracteristicas dos lixiviados podem ser divididas em trés
grandes grupos. O primeiro deles abarca os parametros fisico-quimicos, em outras
palavras, parametros que constituem a parte organica dos lixiviados. Ja o segundo
grupo representa a parte inorganica (cations, anions e metais pesados). E, por
ultimo, os grupos biologicos, compostos por microrganismos de diferentes filos.

Segundo LANZA (2010), a disposicao inadequada dos residuos solidos
urbanos representa um grave passivo ambiental para a maioria dos municipios
brasileiros, configurando-se, inclusive, como um problema ambiental e de saude
publica, contrariando assim o Art.225 que diz que ‘todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a coletividade o dever de
defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragées”. No mundo, varios
episédios de contaminacdo de solos e aguas subterrdaneas sdo atribuidos aos
depdsitos de lixo, até mesmo aqueles onde foram implantadas medidas de controle,
como drenos, impermeabilizacdes, etc.

Outro fato citado por Van Elk (2007) € que o aterro pode ser comparado a um
reator dindmico, pois permite que ocorram reacdes quimicas e biolégicas, que
geram biogds como emissao atmosférica, lixiviado como efluente e hiumus como

residuo mineralizado, por meio da decomposi¢do da matéria organica.



15
3.2 Geragéo de lixiviado

Lixiviado é o liquido gerado pela degradagédo dos residuos sélidos dispostos
em aterro sanitério, ele tem como caracteristica uma cor escura e € originario de trés
principais fontes, sendo elas: da propria umidade natural dos residuos, que
aumentam quando ha incidéncia de chuvas, da 4gua que é liberada do processo de
decomposicdo pelos residuos organicos e por meio das bactérias existentes nos
residuos que liberam enzimas capazes de realizar a dissolugcdo dos compostos
organicos presentes (SERAFIM et al., 2003).

Na Figura 1 consta um esquema de aterro sanitario onde € possivel visualizar
os fatores que influenciam na formacgéo do lixiviado, conforme modelo descrito por
Catapreta (2008)

Figura 1 - Esquema de geracao de lixiviado em aterro sanitario.
PRECIPITACAO

YV VVVY

EVAPORACAO/EVAPOTRANSPIRACAO/BIOGAS

ESCOAMENTO ' "# Yeyy *.‘.'-
.. INFILTRACAO

~ RESiDUOS .-

. 'PERCOLAGAO °.
. . I .

Fonte: CATAPRETA, 2008.

Para que o lixiviado seja gerado, a atuacdo das bactérias possui total
importancia (Figura 2). Pela decomposicao anaerdbia, ocorre um processo complexo
de reducdo das particulas sdlidas e da matéria organica em compostos mais simples
e solluveis em agua. Os produtos solubilizados apds a decomposi¢céo séo eliminados

em forma de lixiviado e convertidos em metano e didxido de carbono (ARIAS, 1994).
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Figura 2- Esquema resumido das etapas metabdlicas desenvolvidas durante o processo de digestédo
anaerébia num aterro de Residuos Sdlidos Urbanos.
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Fonte: Adaptado de GUIMARAES e NOUR (2001).

Segundo a CETESB (2017), o lixiviado pode se infiltrar na superficie,
causando contaminacao do solo e no lencol freatico local, devido ao seu elevado
potencial poluidor. Outro agravante da disposicdo inadequada de residuos € a
atracdo de moscas e vetores que causam doencas, por isso ha a importancia em
depositar residuos em aterros sanitarios, que permitem um tratamento adequado e
impede que sejam causados menores danos possiveis ao meio ambiente.

Ha& uma grande relacéo entre a fase de decomposicédo do lixiviado e o impacto
gue € causado por ele, pois um lixiviado de aterro novo apds ocorréncia de
precipitacdo, tem por caracteristica pH acido, alta Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBOs), valor elevado de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e compostos
altamente toxicos em sua composicdo, como por exemplo: material eletrénico, além
das possiveis reacfes quimicas que podem ocorrer na mistura de componentes
diversos ali presentes. Quando o aterro possui um maior tempo de funcionamento
ocorre uma reducao significativa na biodegradabilidade dos residuos ali presentes,
devido a conversao de parte dos componentes biodegradaveis restantes em CO2 e
metano (SERAFIM et al.,2003). Valores tipicos de DQO, DBO5, etc.
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Para demonstrar a complexidade que o lixiviado de aterro possui, bem como
as caracteristicas do local onde os residuos estdo depositados interferem nos
principais parametros, foi utilizada a Tabela adaptada de LIMA (2006) que compara
valores de lixiviados advindos de aterros sanitarios com menos de 1 ano de
funcionamento com parametros analisados para esgotos domésticos brutos,
conforme Tabela 1.

Tabela 1- Comparagéo entre os valores encontrados para esgotos domésticos e lixiviados

gerados em aterros sanitarios

Parametros Valores para lixiviados Valores para esgotos
(aterro 1 ano) domésticos brutos

pH® 52-6,4 6,7-75
DBOs? 7500 - 28000 200 - 500

DQO @ 10000 - 40000 400 - 800
Nitrogénio total 56 - 482 35-70

Nitrato @ 0,2-0,8 0-2
Alcalinidade @ 800 - 4000 110 - 170
Solidos dissolvidos totais @ 10000 - 14000 500 - 900
Solidos suspensos totais @ 100 - 700 200 - 450

(1) pH: adimensional
(2) Valores medidos em mg/L
Fonte: Adaptado de Lima (2006).

Pela Tabela 1 é possivel verificar através da DQO e da DBOs o quanto o
lixiviado possui carga organica elevada. Ja em ambito nacional, dados coletados
também pelo IBAM (2001) mostram que o lixiviado varia também de acordo com a
localizacdo do aterro pelo pais, mostrando, portanto, as seguintes caracteristicas do

lixiviado gerado ao longo do Brasil, apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2- Composicao dos lixiviados em aterros brasileiros

Parametros Unidades Faixa de Variacao
Maximo Minimo
pH - 8,70 5,90
DQO mg/L 28000 966
DBO5 mg/L 19800 480
Nitrogénio Total - Kjeldahl mg/L 3140 15
Nitrogénio Nitrato mg/L 5,50 0
Nitrogénio Nitrito mg/L 0,10 0
Nitrogénio Amoniacal mg/L 2900 6

Fonte: Adaptado de Lima (2006).

A utilizacdo desses valores ndo pode ser extrapolada para todo territério
brasileiro, uma vez que cada regido do pais possui condi¢des climaticas diferentes,
bem como diferencas sociais, culturais e econdbmicas que levam a composicées
singulares de residuos sdlidos gerados que, consequentemente, influenciam as

caracteristicas dos lixiviados, como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores médios de DQO, DBO e pH para aterros em diferentes cidades

Localidades DQO (mgO,/L) DBO (mgO,/L) pH (adimensional)
Niteroi 11500 4000 8
Rio de Janeiro 3470 494 8
Belo Horizonte 1543 176 n.d.*
Brasilia 800 n.d.* 7,60
Porto Alegre 9379 4976 8,40

(*) ndo disponivel.
Fonte: Rodrigues (2004).

Diante do exposto, estudam-se tratamentos do lixiviado, pois como Rodrigues
(2007) ressalta, o lixiviado deve ter um tratamento adequado até que seja permitido
seu lancamento em corpos hidricos, atendendo aos padrbes exigidos pela legislacao
vigente.

3.3 Métodos de tratamento de lixiviado

O termo recalcitrancia representa a dificuldade ou impossibilidade de
degradacéo de certas substancias quimicas na natureza. Sendo 0s microrganismos
0s principais agentes dos processos de degradacéo e reciclagem de nutrientes, o
indicio de recalcitrancia ou persisténcia no meio ambiente é representado quando
estes possuem incapacidade de degradar ou transformar essas substancias
(MORAIS, 2005). Diante disto, torna-se necessario compreender quais sdo 0S
possiveis tratamentos para esse efluente extremamente recalcitrante, sendo estes
0S seguintes:

Tratamento biolégico, que segundo VON SPERLING (1997), é um processo
gue tem como objetivo remover os solidos coloidais e estabilizar a matéria organica,
e caso seja possivel, remover o nitrogénio e o fosforo. Os processos que sao
responsaveis por estabilizar a matéria organica sao o catabolismo e anabolismo.

Tratamento fisico-quimico para Rodrigues (2013) é realizado por meio de
mecanismos para retencdo de sélidos e pela adicdo de produtos quimicos que
alteram as caracteristicas da agua residuaria, com enfoque em remover o0s
compostos indesejaveis. Este tratamento possui alguns processos, conforme citado
abaixo.

e Evaporacédo - é um dos processos mais simples dentre os que fazem parte do
tratamento fisico-quimico, pois seu principal objetivo é reduzir o volume do
lixiviado por meio de aquecimento, onde séo eliminados compostos volateis,
como alguns acidos organicos e uma parcela do N-Amoniacal. Entretanto,

segundo PALMA et al. (2002), mesmo havendo reducdo dos compostos
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citados anteriormente, o residuo gerado é altamente concentrado, dificultando
posteriores tratamentos, e os solidos dissolvidos permanecem como residuo.
Coagulacao/Floculacdo — Fazem parte de um mesmo tratamento, que
consiste em alterar cargas elétricas das matérias em suspenséo, promovendo
a aglutinacéo, floculacdo e, consequentemente possibilitando um terceiro
tratamento, a sedimentacdo, o que permite a remocdo dos sélidos do
efluente. Com isso os valores de DBO, DQO e da concentracdo de nutrientes
sao reduzidos (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Adsorcdo — Para adsorcdo existem algumas substancias quimicas capazes
de realizar esse processo por meio de matrizes solidas que permitem que
ocorra 0 macrotransporte dos poluentes na solucdo até a interface do
adsorvente, seguido de microtransporte onde ocorre a difusdo do poluente até
a interface do adsorvente e por fim a sor¢cao que realiza a fixagdo do poluente
nos sitios ativos de maneira fisica ou quimica (FLECK, 2003), o que
consequentemente remove 0s poluentes da solugdo. Como exemplo de
matriz solida muito utilizada, temos o carvao ativado, capaz de remover a
matéria organica recalcitrante e o N-amoniacal (RENOU et al., 2008).
Precipitacdo quimica — A precipitacdo dos solidos dissolvidos no efluente,
ocorre por meio da diminuicdo da solubilidade de alguns compostos, que
acabam por promover a remocao da matéria organica, do N-amoniacal e dos
metais pesados (FLECK, 2003). Ha diversos tipos de precipitacdo capazes de
realizar essa solubilizacao.

Stripping — Este método conhecido como arraste de ar, consiste em realizar
transferéncia de massa que promove a volatilizacdo de compostos presentes
em uma fase liquida. O ar atmosférico é inserido no liquido e arrasta os
compostos volateis para a atmosfera. Pela lei de Henry € explicado esse
fendbmeno, em que o ar inserido apresenta uma concentracdo do composto a
ser removido inferior quando comparado ao liquido por onde ele passara
(SOUTO, 2009). Segundo Rodrigues (2013), para o tratamento do lixiviado o
composto volatil € a ambnia livre, a qual sera arrastada do efluente para
atmosfera.

Filtracdo por membranas - Este processo emprega alta tecnologia, que pode

ser usado na remoc¢do de poluentes presentes também no lixiviado, onde
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consiste em: microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa, as
guais variam na remoc¢ao dos poluentes de acordo com o tamanho das
particulas a serem retidas e do fluxo de passagem do lixiviado (FLECK, 2003;
SILVA, 2002). A partir disto, segundo Silva (2002) é possivel realizar a
escolha da membrana correta para o tratamento, sabendo-se através da
seletividade do realizador, o fluxo de permeacédo, o material de fabricagao,
espessura, rugosidade e carga elétrica da superficie. Lo (2006) relatam que o
processo aplicado ao lixiviado de aterro sanitario, proporcionou uma remogao
de 99% dos metais pesados e superior a 65% de remocdo de matéria
organica.

e Oxidacdo quimica - Jardim e Canela (2004) diz que neste processo ocorre

uma reacao de oxi-reducéo, que envolve a transferéncia de elétrons entre os
reagentes presentes em uma solucdo. Ao perder elétrons por parte de um dos
elementos acontece a oxidagao, para o outro elemento ha ganho de elétrons,
acarretando entdo em reducdo. Na oxidacdo quimica total as moléculas séo
transformadas em CO; e agua e na parcial ha formacéao de subprodutos.
Ha a oxidacdo simples, que ocorre apenas utilizando-se oxidantes o0zonio e
peroxido de hidrogénio que fornece uma menor eficiéncia quando comparado
com a oxidacédo provocada pelo radical hidroxila (OH), devido ao fato de o
radical OH ser um milhdo a um bilhdo de vezes mais reativo que 0 Oz e 0
H20,.

3.4 Eletrocoagulacao

3.4.1 Funcionamentos da eletrocoagulacao

A eletrocoagulacdo, também denominada de eletroflotacdo ou
eletrofloculacéo consiste em utilizar um reator composto por um anodo e um catodo
(Figura 3), onde ao ser aplicado um potencial por meio de uma fonte externa de
energia ocorre oxidacdo do material que constitui o anodo e reducédo ou deposicéo
redutiva no catodo (FORNARI, 2017).

Cerqueira (2011) ressalta que ja houve diversas discussbes acerca da
complexidade dos fenémenos envolvidos na eletrocoagulacdo. Contudo foi
percebido que ocorre formacao de um agente coagulante no processo eletrolitico de

oxidacdo do eletrodo de sacrificio, que promove a neutralizacdo das cargas
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superficiais, desestabilizando as particulas coloidais e realizando a quebra de
emulsBes (etapa de coagulacdo ou eletrocoagulacdo). Além disso, ocorre 0
crescimento dos flocos, por meio da coagulacdo realizada no processo anterior,
devido ao fato de ser favorecida a aglutinacdo das particulas desestabilizadas (etapa
de floculacéo ou eletrofloculacéo) e posteriormente ha uma liberacéo de microbolhas
de Oxigénio (O2) no anodo e de Hidrogénio (H,) no catodo, que ao colidirem com os
flocos presentes no efluente quando sobem a superficie, acabam por serem
adsorvidos por estes, reduzindo as impurezas em suspensao e tornando o efluente

clarificado (etapa de flotagéo ou eletroflotacao).

Figura 3 - Diagrama esquematico de reator de eletrocoagulacdo de bancada
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Fonte: MOLLAH (2000); CAN et al. (2005).

Essa geracao eletroquimica do agente coagulante é de suma importancia no
processo de coagulacdo e depende de alguns fatores, tais como a condutividade
elétrica da solucao, a resistividade do meio e o potencial aplicado entre os eletrodos,
onde ambos o0s parametros estdo correlacionados, pois quando bem controlados
permite que seja monitorada a geracdo do agente coagulante por meio da corrente
obtida (MERMA, 2008).

No reator, o trabalho do eletrodo segundo MERMA (2008), ocorre por meio
das reacdes na regido interfacial entre o eletrodo e a solugdo, havendo assim
gradientes de concentracdo e de potencial entre a superficie do eletrodo e o seio da
solucdo que promovem transferéncia de massa por meio das reacdes de reducao e
oxidacdo (conforme consta na Figura 4), responsaveis por aglomerar as particulas

de sujeira da solucdo e consequentemente tratar o efluente.



Figura 4 - Etapas das reacdes do eletrodo
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3.4.2 Reacdes eletroquimicas do eletrodo

A eletrocoagulacdo ocorre por meio de mecanismos eletroquimicos, em que
ocorre a dissolucdo dos anodos e geracao de bolhas de gas hidrogénio nos catodos,
bem como pelos processos fisico-quimicos, sendo estes a desestabilizacdo de
sistemas coloidais pelos ions coagulantes gerados na dissolu¢do dos anodos. Com
isso torna-se necessario compreender os fundamentos da eletrocoagulacdo que
sdo: a eletroquimica, coagulacéo e floculacdo, pois estes permitem compreender
melhor os mecanismos citados acima.

Os eletrodos de ferro, geram ions férricos por meio da oxidacéo eletroquimica
2004). CRESPILHO &
REZENDE (2004), ressaltam que os soélidos formados de Fe(OH), formam uma

podendo formar ions monoméricos Fe(OH); (MOLLAH et al.,

suspensao gelatinosa que atraem eletrostaticamente ou por complexacdo 0s
poluentes presentes no efluente, formando flocos.
CRESPILHO & REZENDE (2004),

mecanismos de reacfes para os eletrodos de ferro:

destacam também o0s principais

Anodo: (Equacbes 1 e 2)

4 FE(S) — 4 F62+ (aq) +8e (1)
4 Fe®" (aq+ 10 Ho0 () + Oz g — 4 Fe(OH)s ) + 8H"(ag) (2)
Cétodo: (Equacéao 3)
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Reacéo Global: (Equagéao 4)

4 Fe®" (aq) + 10 H20 ) + O2 () — 4 Fe(OH)s (5) + 4 Hz (q) (4)

E o0 segundo mecanismo pelas reacoes:

Anodo: (Equacbes 5 e 6)

4 Fe(s) — 4 F62+ (aq) T 2e (5)
Fe?" (agy+ 2 OH' (ag) — Fe (OH)z ) (6)

Cétodo: (Equacbes 7)
2H0 () +2 € — H; (g + 20H (o) (7)

Reacao Global: (Equacdes 8)

Fe ) + 2 H20 () » Fe(OH)z 5 + Hz (g) (8)

Os ions que séo formados dependem do pH do meio aquoso. Nas Figuras 5 e

6 sdo apresentadas as solubilidades dos hidroxidos de ferro conforme a variacao de
pH:

Figura 5 - Diagrama da solubilidade dos hidréxidos de Fe*® em funcao do pH.
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Figura 6 - Diagrama da solubilidade dos hidréxidos de Fe*? em funcéo do pH.
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Fonte: CERQUEIRA, 2016.
3.5 Parametros fisico quimicos

As caracteristicas do lixiviado sdo muito variaveis e dependentes de diversos
fatores. Apos os residuos serem encaminhados ao destino final, ocorrem processos
de decomposicéao, fisicos, quimicos e bioldgicos que produzem o lixiviado e gases
(LO,1996). Segundo LIMA (2006), os fatores ambientais responsaveis pelo lixiviado
gerado por meio da decomposicdo dos residuos, como o regime pluviométrico,
temperatura e idade do aterro e a composicdo dos residuos depositados sao
incertos, dificultando a obtencdo de parametros adequados para comparacao.

A maioria dos sistemas de tratamento de lixiviados sdo dimensionados com
base em parametros de esgotos domeésticos. Essa falta de estudos sobre os
lixiviados faz com que os sistemas de tratamento sejam ineficientes, por ndo haver
avaliacdo de desempenho de remocéo de poluentes, fazendo com que os valores

obtidos ndo atendam as legislacdes vigentes (LIMA, 2006).
3.5.1 Cor aparente

A cor aparente € um dos parametros de maior relevancia no estudo de
eficiéncia de tratamento de efluentes. Trata-se de um processo biolégico, que so
ocorre quando ha algum meio de transmissdo da luz do sol pelo efluente. A cor é
importantissima na analise de remocao de poluentes em efluentes, demonstrando
eficiéncia ou ineficiéncia do processo. Em um dos aterros estudados, sendo este o

de Pirai - RJ, foram obtidos valores maximos e minimos de cor de lixiviado, que
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ficaram entre 3000 mgPt/L para o valor maximo e 400 mgPt/L para o valor minimo,

permitindo perceber o quanto a cor é elevada em lixiviado de aterros (LIMA, 2006).
3.5.2 Turbidez

A turbidez pode ser definida como uma medida do grau de interferéncia a
passagem da luz através do liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na agua
decorre na suspensao, sendo expressa por meio de unidades de turbidez (também
denominadas unidades de Jackson ou nefelométricas) (FUNASA, 2019).

A principal fonte de turbidez é a erosdo dos solos, quando na época das
chuvas as aguas pluviais trazem uma quantidade significativa de material sélido para
os corpos d’agua. Atividades de mineragao, assim como o langamento de esgotos e
de efluentes industriais, também s&o fontes importantes que causam uma elevacao
da turbidez das aguas (ANA, 2019).

Ao contrario da cor, que € causada por substancias dissolvidas, a turbidez é
provocada por particulas em suspensdo, sendo, portanto, reduzida por
sedimentacdo (FUNASA, 2014).

Com isso, por saber que o lixiviado € um efluente complexo devido a variagéo
de suas caracteristicas, que ocorrem de aterro para aterro e por conter diversos
compostos dos quais sdo dificeis de determinar, ele possui uma turbidez elevada

devido a disponibilidade de particulas em suspenséao presentes.
3.5.6 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua indica a sua capacidade de transmitir a
corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas, que se
dissociam em anions e cations. Quanto maior a concentracao ibnica da solucéo,
maior € a oportunidade para acao eletrolitica e, portanto, maior a capacidade em
conduzir corrente elétrica. Muito embora ndo se possa esperar uma relacdo direta
entre condutividade e concentracdo de sélidos totais dissolvidos, jA que as aguas
naturais ndo sdo solucbes simples, tal correlacdo é possivel para aguas de
determinadas regides onde exista a predominancia bem definida de um determinado
ion em solucédo (FUNASA, 2014)

Em um aterro do Rio de Janeiro o valor médio encontrado de condutividade
elétrica no lixiviado foi de 7,61, sendo o0 maximo de 8,61 e minimo de 5,33 (LIMA,
2006).
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3.5.7 pH

A eficiéncia da corrente comanda o efeito do pH na agua ou efluente no
processo de eletrocoagulacdo, pois quando o pH é neutro h4 um consumo mais
elevado de poténcia quando comparado ao pH alcalino ou &cido, devido a variacdo
da condutividade elétrica. Quando a condutividade € alta, o efeito do pH nédo é
significante (CHEN, 2004).

Ferreira (2013) destaca que o pH de um efluente possui grande influéncia na
remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio e turbidez, pois segundo Kobya et al.
(2006), as remocbes de DQO sao obtidas em meio acido tanto para os eletrodos de
aluminio quanto para os de ferro. S&o citados também, os estudos de Daneshvar et
al (2004), que diz que o pH reduz seu valor na fase inicial quando esta abaixo de 7,
porém quando estiver acima de 9 a diminuigdo s6 ocorre durante o tratamento. Esse
comportamento classifica a eletrocoagulagdo como uma técnica neutralizadora de
pH.

Para o caso do lixiviado, segundo IBAM (2001), os valores maximos e
minimos de pH em lixiviados de aterros sanitarios brasileiros sdo 8,7 e 5,9
respectivamente. A presenca de acidos acarreta uma queda no pH, podendo levar a
solubilizacdo de materiais inorganicos (ferro, manganés, zinco, céalcio e magnésio),
caracterizando a complexidade do lixiviado, pois essa acidez ocorre na fase inicial

de decomposicéo do aterro (LIMA, 2006).

3.6 Gasto energético e perda de massa do eletrodo

A corrente elétrica é responsavel por determinar a quantidade de metal
utilizada no eletrodo que sera oxidada no anodo (THEODORO, 2010). Segundo
Crespilho e Rezende (2004), valores altos de corrente elétrica no processo de
eletrocoagulacdo ndo devem ser aplicados, devido a dissipacdo de poténcia que
ocorrem nas solugbes para este caso, 0 que acarreta hum aumento de energia
elétrica. Porém uma corrente baixa também possui implicAncias negativas, pois ha
uma relacdo com a quantidade de metal oxidado no anodo.

Para Theodoro (2010), a técnica da eletrofloculacdo consiste em utilizar a
corrente elétrica continua, que promove uma reacdo de oxidacdo e reducdo por
meio de eletrodos metélicos, onde ocorre a formacdo de hidroxidos metalicos
gelatinosos que removem os poluentes.

Portanto em qualquer estudo onde é demandada energia elétrica, torna-se
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necessaria a compreensdo sobre o gasto energético que o procedimento utilizara.
Para verificar o desgaste do eletrodo e o consumo energético, alguns célculos
podem ser realizados para analisar se ha viabilidade no experimento.

3.7 Legislacao

Recentemente foi sancionada e regulamentada no Brasil a politica nacional
dos residuos sélidos (PNRS), lei 12.305/2010, que fornece diretrizes para a correta
gestdo e gerenciamento dos residuos sélidos produzidos no pais, 0 que inclui os
percolados gerados em aterros sanitarios.

Como parametros para o tratamento em langamento de lixiviado de aterro
sanitario, deve-se consultar a resolugdo CONAMA n° 430/2011, primeira legislacdo
brasileira a inclui-los, como citado no paragrafo 1° do artigo 16 informando que: Os
efluentes oriundos de sistemas de disposicao final de residuos soélidos de qualquer
origem devem atender as condicbes e padrdes definidos neste artigo. Essa
resolucdo altera e complementa a resolugdo CONAMA n° 357/2005, adotando os
seguintes parametros para lancamento em corpos hidricos:

e pHentre5e9;

e Cor verdadeira: até 75 uH,;

e Turbidez: até 100 UT,;

e Temperatura inferior a 40°C, ndo podendo causar ao corpo receptor
variacao superior a 3 °C na zona de mistura;

Materiais sedimentaveis até 1 ml/L em teste de uma hora em cone Inmhoff;

Auséncia de materiais flutuantes; e
e Remocdo minima de 60% de DBO.

Apenas os parametros de cor verdadeira e turbidez ndo foram encontrados na
CONAMA 430/2011, por isso os valores acima foram obtidos pela CONAMA
357/2005, para rios classe | e Il, devido a falta de legislacdo para lixiviados de aterro
sanitario e pelo fato de que ao longo dos anos os tratamentos de lixiviado foram
baseados nessa resolucéo.

Além dos padrdes de lancamento, qualidade minima que o efluente deve
apresentar ao fim do tratamento, deve-se também adequar o efluente final de modo
a nao alterar a classe do corpo receptor. De acordo com a resolucdo CONAMA n°

357/2005, o corpo hidrico receptor pode ser de agua doce, salobra e salina, em
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ambiente I6tico ou em Iéntico. A remocdo da matéria organica e do nitrogénio
amoniacal ndo garante a eliminacdo da toxicidade do efluente.

Diante do exposto, € possivel concluir que os sistemas de tratamento
combinados trazem maiores beneficios em relacdo a remoc¢édo dos poluentes e na
minimizacdo dos custos obtida pela reducao dos reagentes empregados e da menor

guantidade de residuos gerados.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Amostragem

A coleta do lixiviado foi realizada na lagoa de despejo de lixiviado da empresa
A. Coletou-se um galdo de 50 litros de lixiviado que foi transportado até a

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand para posteriormente realizar as

devidas analises no Laboratério de Recursos Hidricos.
As analises de todos dos parametros de cor aparente, turbidez, condutividade
elétrica e pH, foram realizadas no Laboratério de Recursos Hidricos da UTFPR- LD

(Figura 7), que fica localizado no bloco S, contendo os equipamentos necessarios
para realizacdo das analises.

Figura 7 - Laboratorio da universidade, onde foram realizadas as andlises.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

4.2 Ensaios de eletrocoagulacédo

4.2.1 Reator

A eletrocoagulacéo foi realizada em um reator de bancada (Figura 8), que
seguiu o modelo proposto por THEODORO (2017), constituido por um jarro de vidro
circular com capacidade de 2L com torneira para facilitar a retirada do lixiviado; um
eletrodo monopolar em paralelo com 1,5 cm de distancia entre as quatro placas de
ferro utilizadas, sendo 20 cm de altura, 5,5 cm de largura e 0,5 cm de espessura

(cujo valor de mercado da barra de ferro € de 4,80 R$/Kg); um agitador magnético e
uma fonte externa do tipo ATX Vcom de 12 Volts de tenséo.
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Figura 8 - Esquema de reator de eletrocoagulagao a nivel de bancada.

+ 1- Fonte de alimentacdo
2- Agitador magnetico
3- Barra magnética de agitacdo
4- Efluente a ser tratado
5- Polos do eletrodo conectados & fonte
&~ Recipiente utilizado como reator
7- Torneira coletora

Fonte: Autoria propria (2018).

Deste modo apds ser montado, o reator pode ser representado conforme
consta na Figura 9a, sem o efluente e com a montagem completa incluindo o
efluente conforme Figura 9b, para posteriormente ser realizado o processo de
tratamento.

Figura 9 - Reator montado para realizacdo das analises.

(a) Reator vazio (b) Reator contendo o efluente

Fonte: Autoria prépria (018).
Apbés montagem do reator e aplicacdo do procedimento no efluente foram

coletadas as amostras, e realizadas as medi¢des dos parametros ja citados.
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4.2.2 Ensaios

As amostras foram submetidas aos ensaios elaborados pelo programa
Statistica 7.0 conforme consta na Tabela 4, onde consistem em realizar 32 ensaios
em trés niveis (-1, 0, +1) sendo -1 as amostras &cidas, 0 amostras neutras e +1
amostras béasicas nos tempos de 40, 60 e 80 minutos, baseadas em duas variaveis

(tempo e pH), e também as réplicas dessas amostras, somando um total de 18

ensaios.
Tabela 4- Ensaios
Ensaio Tempo pH PHsina CA cv T CE Cond E
(min) ! (uH) (uH) umn @A) (mS)
1 40 2,63
2 60 2,63
3 80 2,63
4 40 8,32
5 60 8,32
6 80 8,32
7 40 9,67
8 60 9,67
9 80 9,67
10 40 2,77
11 60 2,77
12 80 2,77
13 40 8,57
14 60 8,57
15 80 8,57
16 40 9,57
17 60 9,57
18 80 9,57
Bruta - -

Obs: CA- Cor Aparente, T- Turbidez, CE- Corrente Elétrica, Cond E- Condutividade Elétrica.

As faixas de pH foram corrigidas de tal modo que ficassem abaixo ou proximo

de 4 para ensaios cujo pH era &cido, acima de 9 para ensaios basicos, e para o
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neutro seria o proprio valor natural de pH do lixiviado. Para obter os valores de pH
acido que constam na Tabela 4 foi necessério utilizar o HCI, ja para alcalinizar a
amostra foi utilizado o NaOH, (quantidades disponiveis no laboratério da
Universidade), conforme consta na Tabela 5.

Para correcdo do pH dos ensaios, foram utilizadas as quantidades abaixo:

Tabela 5- Correcéo do pH.

pH PHinicial Quantidade adicionada em mL PHsina
Neutro 8,32 0 8,32
Acido 8,32 | 340 (1M) + 50(1N) + 190(5N) + 250(5M) mL de HCI 2,63
Basico 8,32 600 mL de NaOH 9,67

Fonte: Autoria propria.

4.2.3 Analise dos parametros

As leituras dos parametros foram realizadas conforme Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (American Public Health Association,
1999), seguindo a metodologia e os equipamentos conforme a Tabela 5.

Tabela 6 - Equipamentos, métodos e parametros utilizados no processo.

Foto Equipamentos utilizados Métodos aplicados Parametros
analisados

a Espectrofotdbmetro Hach DR 5000 Tristimulus 2120 C Cor aparente

b pHmetro lon PHB 500 BI Eletrométrico 4500B pH

c Turbidimetro Policontrol AP 2000 Nefelométrico 2130B Turbidez

d Condutivimetro Instrutherm CD-860 De Laboratério 2510B Condutividade elétrica

Fonte: Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012).

Além dos equipamentos listados acima foi utilizado também o Voltimetro
Minipa ET2053 DMM (d), para andlise do parametro de corrente elétrica.
Abaixo as fotos dos equipamentos utilizados para realizacdo das analises,

sendo indicados pelas letras, conforme consta na Figura 10.

Figura 10 - Fotos dos equipamentos utilizados para realizagdo das andlises




( T N
(2018).

4.2.4 Filtracéo

Foram coletadas as amostras apés o ensaio de EC, onde em um recipiente foi
armazenado o lixiviado tratado sem a utilizacdo do filtro, e em outro recipiente
continha um funil com filtro de papel circular em sua parte interna, onde também era
coletado o lixiviado tratado, para que a analise dos dois pudesse ser comparada.
ApoOs 24 horas foram realizadas as analises dos parametros de ambas as amostras
(filtrada e nao filtrada), pelo fato de que a filtracdo ocorre lentamente devido o
excesso de particulas presentes no lixiviado foi necessario deixar as amostras em
descanso, e também para que houvesse tempo de realizar o préximo ensaio.

O filtro utilizado foi escolhido devido sua disponibilidade no laboratério da
Universidade, e também para verificacdo de sua viabilidade para fins de remocéo de
parametros no tratamento de efluentes. Suas especificacdes sdo encontradas na

Tabela 7, e 0 mesmo pode ser visualizado conforme consta na Figura 11.
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Tabela 7- Especificag6es da embalagem do filtro.

Produto: PAPEL FILTRO QUALITATIVO- MARCA: QUALY
Propriedade Unidade Método
Gramatura g/m2 - 80
Espessura pm - 205
Cinza % - 0,5
Maioria dos poros pm - 14
Permeabilidade ao ar I/sm? DIN 53.887 14

Fonte: Embalagem do produto.

Figura 11 - Filtro que sera utilizado apds a eletrocoagulacéo.

Fonte: Autoria prépria (2018).
A Figura 12 mostra como ficou o reator completo, com a utilizacdo do
recipiente que continha o filtro, onde foi coletado o lixiviado pela torneira do reator e
adicionado ao recipiente.

Figura 12 - Reator e sistema de filtracdo.

+ 1- Fonte de alimentacdo

2- Agitador magnético

3- Barra magnetica de agitacdo

4- Efluente a ser tratado

5- Polos do eletrodo conectados a fonte

&- Recipiente utilizado como reator
7-Torneira coletora

8- Bequer com funil
8- Filtro de papel

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para realizacdo do método de filtragem foi necessario dobrar o filtro de modo

a caber no funil, para posteriormente encaixa-los no béquer, conforme consta na
Figura 13.
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Figura 13- Recipiente com filtro para realizacéo da filtragem.

Fonte: Autoria propria (2018).

Ap6s montados os recipientes com filtro, foi possivel coletar o lixiviado e
separa-lo, deixando amostras filtrando durante 24 horas, para que pudesse dar
tempo de todo o lixiviado escoar pelo filtro. Na Figura 14 constam algumas amostras
ja separadas para o tempo de filtracao.

Figura 14 - Amostras sendo filtradas apos coleta.

Fonte: Autoria prc’)pri (218).

Em seguida os parametros de pH, condutividade elétrica, turbidez e cor (que
apos a passagem pelo filtro é a verdadeira), foram analisados novamente para que

pudesse ser feita a comparacao das condicfes do efluente antes e apoés a filtracao.

4.2.5 Gasto energético e perda de massa do eletrodo

Para um reator em batelada, pode-se calcular o consumo de energia
utilizando Equacéo (9) a seguir:

c=" 9)

v

Sendo: C = consumo de energia (Wh.m-3);
U = tensdao elétrica aplicada (V);
i = corrente elétrica (A);
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t = tempo de aplicacéo da corrente ou tempo do processo (h);

v = volume do efluente tratado (m3).

Ja o célculo do desgaste do eletrodo para os ensaios € calculado de acordo
com a Equacgéo (10).

Onde:

me € a quantidade de massa do eletrodo dissolvido (g);

i € a corrente (A);

t € o tempo de processo (S);

M é a massa molar do elemento predominante do eletrodo (g.mol™);

n € o numero de elétrons da reacéo de oxidacdo do eletrodo anodico; e
F é a constante de Faraday (F = 9,65 x 10* C.mol™).

4.2.6 Custo da operacao

Para o custo da operacéo foi relacionado basicamente o consumo da energia
elétrica e o consumo dos eletrodos, desprezando os custos com reagentes. E um
célculo de total relevancia em qualquer estudo, haja vista que sua compreensao
torna a aplicacéo do procedimento viavel ou ndo, no ponto de vista pratico.

Dessa maneira, o custo operacional do sistema é calculado por meio da

Equacéao (11).

Coper = A.Cenerg + b. Celer (11)
Sendo: C,,.,= custo total de operacédo do sistema (R$.m™3);
a= custo de energia elétrica (R$.kWh™1);
Cenergia= CcONsumo de energia elétrica (kWh.m™3);

b= custo dos eletrodos (R$.kg aluminio™);

Coletrodo= cONsumo do eletrodo (kg.m~3 agua tratada).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagcdo da amostragem

Nesta secdo sdo apresentados os resultados pertinentes aos procedimentos
adotados no tratamento por eletrocoagulacdo. Os dados dos parametros obtidos
através dos ensaios constam na Tabela 8.

Tabela 8- Ensaios

Ensaio Tempo pH pHina CA Ccv T CE Cond E
(min) ! (uH)  (uH) (uT) (HA) (mS)
1 40 2,63 576 476 116 9,8 20
2 60 2,63 599 630 163 9,06 20
3 80 2,63 6,02 1616 455 7,37 20
4 40 8,32 9,25 2261 72,6 9,57 19,37
5 60 8,32 9,31 1024 74 7,65 18,35
6 80 8,32 9,79 816 55 7,65 17,17
7 40 9,67 9,74 3821 332 5,6 16,8
8 60 9,67 10,03 2768 201 5,47 15,8
9 80 9,67 10,19 1280 69,7 4,15 17,02
10 40 2,77 583 265 65,1 10,72 20
11 60 2,77 6,07 359 136 10,3 20
12 80 2,77 6,26 501 208 9,68 20
13 40 8,57 8,85 2210 141 4,3 16,37
14 60 8,57 9,11 1378 54,2 4,37 15,8
15 80 8,57 9,21 1069 47,1 4,51 15,92
16 40 9,57 9,78 3415 188 5,25 16,74
17 60 9,57 10,06 1788 73,1 571 17,87
18 80 9,57 10,6 1483 87 4,76 18,2
Bruta - 8,445 - 31395 90,95 9,11 19,77

Obs: CA- Cor Aparente, T- Turbidez, CE- Corrente Elétrica, Cond E- Condutividade Elétrica.

Com a amostra bruta foi realizada a filtracdo para que fosse possivel afirmar a
importancia da eletrocoagulacéo no tratamento do lixiviado, pois conforme é possivel

visualizar nas Tabelas 9 e 10, os valores de cor aparente e de turbidez foram
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reduzidos, porém ndo houve uma remocao tao significativa quanto apds a aplicacao
da eletrocoagulagéo, como poderemos ver nas Figuras a diante. Os valores dos
parametros analisados para a amostra bruta sem e com filtracdo estao

demonstrados nas Tabelas 9 e 10 respectivamente.

Tabela 9- Valores dos parametros analisados para a amostra bruta sem filtracdo.

Parametro Valores obtidos
Condutividade elétrica (uS.cm™) 19,54
Corrente elétrica (mA) 9,57
pH 8,32
Cor Aparente (uH) 3504
Turbidez (uT) 97,2

Fonte: Autoria propria (2019)

Tabela 10 - Valores dos pardmetros analisados para a amostra bruta com filtracdo.

Parametro Valores obtidos
Condutividade elétrica (uS.cm™) 19,9
Corrente elétrica (mA) 9,57
pH 8,57
Cor Aparente (uH) 3036
Turbidez (uT) 77,9

Fonte: Autoria prépria (2019)

A corrente elétrica de ambas as amostras, bruta com filtracdo e sem filtracédo
€ a mesma, pois este parametro € medido no inicio do procedimento, e as amostras
colhidas sdo provenientes da mesma batelada a ser tratada. Por meio das amostras
brutas é possivel notar que o filtro remove parcialmente as impurezas contidas no
lixiviado. Nas amostras em questdo, verifica-se que o0s parametros onde houve
maior eficiéncia de remocdo com a utilizacdo apenas do filtro antes da
eletrocoagulacdo, foram os de cor e turbidez, onde o valor do parametro de cor
aparente foi reduzido de 3504 uH para 3036 uH de cor verdadeira, totalizando uma
reducdo de 468 uH. Ja para o parametro turbidez a reducao foi de 97,2 uT para 77,9
uT, num total de reducéo de 19,3 uT. Estas reducBes ocorrem devido a capacidade
de retencdo de particulas em suspensdo que o filtro possui, sendo de dificil
visualizacdo a olho nu como mostra a Figura 15. Pdde-se ressaltar entdo que,

conforme verificado, a EC é essencial antes da filtracdo e, portanto o processo de
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filtracAo € otimizado ao se tornar sequencial ao processo de eletrocoagulacgéo,
conforme serd verificado nos proximos topicos

Figura 15- Amostra bruta antes e ap0s a filtracéo, respectivamente.

(@) Amostra Bruta (b) Amostra Bruta Filtrada

Fonte: Autoria propria, 2018.
5.2 Eficiéncias de remocdao e variagcdo dos parametros analisados

A eficiéncia de remocao de cada parametro é possivel de ser analisada por
meio das Figuras comparando as amostras filtradas e nao filtradas nos tempos de
40, 60 e 80 minutos, bem como as variacées em todas as amostras no geral, e pode
ser analisada de acordo com o pH neutro para os ensaios 4, 5, 6 e 14,15,16 e 20;
pHacido 1, 2,3 e 11,12 e 13 e pH basico 7,8,9e 17, 18 e 19.

5.2.1 Remocdo da cor aparente (uH)

As analises dos dados referentes aos parametros de cor aparente e de cor
verdadeira a partir de suas variacbes com o tempo estdo demonstradas na Figura
16.
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Figura 16- Eficiéncia de remocao do parametro cor aparente para as amostras analisadas
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Na figura 16 consegue-se Vvisualizar quais amostras atendem ou se
aproximam do valor maximo permitido pela legislacdo que é de 75 uH. Podendo
destacar assim os ensaios 1, 2, 3, 10, 11 e 12, dos quais houve elevada remocéao de
cor principalmente apos a filtracao, ressaltando o ensaio 3 cujo pH era de 6,02, visto
gue este € 0 ensaio que teve maior reducdo de cor na comparacao entre o ensaio
onde foi realizada somente a eletrocoagulacdo, com o ensaio de eletrocoagulacéo
seguido por filtracdo, onde ambos foram no tempo de 80 minutos. Estes ensaios sao
referentes as amostras cujo pH utilizado foi o acido (abaixo de 7), mostrando a
eficiéncia de remocdo de cor ao se utlizar este pH, mesmo havendo maior
degradacédo do eletrodo e consequentemente liberacdo de particulas de ferro na
solucdo sob esse pH, principalmente nas amostras que ficaram por 80 minutos no
processo, a remocao do parametro tanto de cor aparente (antes da filtracao), quanto
de cor verdadeira (apoés a filtracao) foi eficiente.

A utilizacao da filtracdo foi de grande importancia no estudo desse tratamento
visto que houve uma reducdo significativa de cor aparente no tratamento por
eletrocoagulacdo seguido de filtracdo. E importante destacar que para o parametro
de cor o melhor pH a se utilizar no tratamento € o acido, pois segundo EDWARDS;

AMIRTHARAJAH (1985) o percentual de remog¢do de cor aparente € mais elevado
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se a coagulacéo for feita em pH inferior a 6,0, em funcdo da menor estabilidade das
substancias humicas nessa faixa de pH.

Os ensaios onde houve menor eficiéncia principalmente na remocéo de cor
aparente, se tratando apenas da eletrocoagulacdo antes da filtracdo, foram os
ensaios 7, 8 e 16, ambos acima de 2500 uH e ambos com pH bésico, demonstrando
a ineficiéncia do processo ao se aumentar o pH.

A figura 18-b (amostras béasicas) mostra uma reducdo de cor, a olho nu,
aparentemente maior que a figura 18-a (amostras acidas), porém ao realizar a leitura
no espectrofotdbmetro obtém-se as cores verdadeiras, que demonstram a maior
eficiéncia para as amostras acidas, como ja citado, comprovando a importancia da
realizacdo das analises com equipamentos especificos.

As amostras neutras a olho nu parecem remover bastante cor como consta na
Figura 17, porém os valores dos parametros analisados dessas amostras estédo
abaixo dos valores das amostras 4cidas.

Figura 17 - Amostra neutra apés a eletrocoagulacao.
a, b, c — amostras filtradas; d, e, f — amostras sem filtracdo

Fonte: Autoria pvrc’)pria, 2018.
Com a Figura 18 consegue-se visualizar as amostras acidas e basicas a olho
nu, podendo assim analisa-las tanto para os parametros de cor aparente quanto

para o parametro de turbidez.

Figura 18 - Amostras ap0s a eletrocoagulacdo com e sem filtracao.
(&) Amostras acidas; (b) Amostras bésicas.
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Fonte: Autoria propria, 2018.

5.2.2 Remocao da turbidez (uT)

A remocéo do parametro turbidez pode ser observada na Figura 19:

Figura 19- Eficiéncia de remog&o do par&metro turbidez para as amostras analisadas
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Este parametro foi o que obteve melhor resultado com a filtracdo devido a
reducdo de solidos suspensos, pois através da Figura 19 consegue-se notar a
variacdo dos ensaios antes e poés-filtracao, e isso se da devido a capacidade do filtro
de remover as particulas em suspenséo, que causam turbidez. O ensaio 3 além de
ter uma boa reducdo de cor aparente, foi o que teve maior reducédo de turbidez
também, pois como ja citado anteriormente, essa amostra possuia elevadas
guantidades de particulas devido ao desgaste do eletrodo, e por meio dos resultados
obtidos para esse caso de 80 minutos de eletrocoagulacéo, é possivel afirmar que a
utilizacéo do filtro apés a eletrocoagulagéo para este tempo € eficiente.

A maioria das amostras apresentaram valores mais elevados de turbidez do
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que a prépria amostra bruta, o que pode ter ocorrido, devido ao excesso de
particulas advindas da corrosdo do eletrodo de ferro que tornam a solugcdo mais
turva do que ja estava inicialmente, que ao decorrer do tratamento parte destas
particulas sedimentam e parte delas flotam. Por isso a importancia em coletar a
amostra na parte do meio do reator, que é onde ha uma menor quantidade de
particulas dispostas, evitando o maximo de interferéncia nos dados coletados.

A remocao de turbidez ocasionada pelo filtro foi efetiva o suficiente para que
todas as amostras ficassem abaixo do valor de 50 uT, sendo que 100 uT é 0 maximo
permitido pela legislagdo, portanto novamente a utilizagdo do filtro se mostra uma
Otima alternativa para remocéao de excesso de sélidos presentes na amostra, e isto €
possivel de ser visualizado na Figura 18-a.

Outro fato a ser analisado € que a amostra bruta também foi filtrada, porém a
reducdo de turbidez apds a filtragcdo foi pequena quando comparado com as
amostras que passaram pelo processo de eletrocoagulacdo, sendo, portanto, um

indicativo de que o tratamento esta sendo bom para o lixiviado.

5.2.3 Variac&o da condutividade elétrica (uS.cm™)

A Figura 20 mostra o0 acompanhamento entre as amostras que foram filtradas

e as nao filtradas para o parametro de condutividade elétrica.

Figura 20- Variacdo do parametro de condutividade elétrica para as amostras analisadas
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Para o parametro de condutividade elétrica € notavel que os ensaios cuja as

amostras encontravam-se acidas, a condutividade sempre estava acima de 20mS, e
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isso ocorreu devido ao excesso de particulas advindas da corrosdo do eletrodo,
como ja explicado anteriormente. Para as outras amostras foi possivel notar que em
sua maioria, os valores de condutividade apés a filtracdo ficaram acima dos valores
antes da filtracdo, o que segundo SILVEIRA (2016) pode ser explicado pelo fato de
gue ocorre colmatacdo no filtro, reduzindo sua eficiéncia e consequentemente

permitindo a passagem de soélidos capazes de elevar a condutividade elétrica.

5.2.4 Variagéo do pH

A Figura 21 mostra a variacdo do pH para as amostras analisadas, sendo

possivel compreender o comportamento desse parametro quando se utiliza um filtro.

Figura 21- Variacdo do parédmetro pH para as amostras analisadas
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Para o parametro de pH a amostra onde houve maior efeito foi o ensaio 2,
pois este é o Unico que atende a legislacdo que indica que a faixa ideal de
lancamento deve ser entre 5 e 9. Os outros ensaios se aproximam bastante do valor,
mas ndo atendem completamente a legislacao.

Nas amostras filtradas houve um aumento significativo do pH nos ensaios 1,
2,10, 11 e 12 que inicialmente eram acidos, bem como em quase todas as amostras
ocorreu esse aumento apés a filtragem, e isso provavelmente ocorreu devido a
caracteristica natural do lixiviado que é a alcalinidade, portanto ao passar o tempo
necessario para realizacéo da filtragem, ele foi estabilizando o seu pH para alcalino ,
e essa situacdo foi mais notada nas amostras ja citadas devido ao fato delas
estarem inicialmente com o pH &cido, fazendo com que a variacdo fosse maior ao se

comparar.
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5.3 Gasto energético e custo da operacéo

Foi realizado o célculo do desgaste tedrico (g) convertido em mg para melhor
visualizacdo, e também do custo da operacdo ao se utilizar o eletrodo de ferro
novamente no processo de eletrocoagulacéo. Este célculo foi realizado para todos
0S ensaios com base nas equacdes ja citadas nos topicos 4.3.5 e 4.3.6, onde foi
pesquisado o valor de mercado da barra de ferro, que custa 4,80 R$/Kg, e a partir
disto iniciou-se os calculos utilizando o volume de efluente de 0,002m?3 (2L), 12Volts
de tensdo, e todas as constantes presentes nas formulas contidas nos topicos,
obtendo-se entdo os seguintes valores:

Tabela 11 - Tabela de gasto teérico e custo da aplicacdo da eletrocoagulacao.

Ensaio Corrente  Desgaste do Consumo de Consumo do Custo
(mA) eletrodo (mg) energia (Wh/m3) eletrodo (g/m3) R$/m3
1 9,8 1,70 39,2 0,8507 4,11
2 9,06 2,36 54,36 1,1797 5,70
3 7,37 2,56 58,96 1,2795 6,19
4 9,57 1,66 38,28 0,8307 4,02
5 7,65 1,99 45,9 0,9961 4,82
6 7,65 2,66 61,2 1,3281 6,42
7 5,6 0,97 22,4 0,4861 2,35
8 5,47 1,42 32,82 0,7122 3,44
9 4,15 1,44 33,2 0,7205 3,48
10 10,72 1,86 42,88 0,9306 4,50
11 10,3 2,68 61,8 1,3411 6,49
12 9,68 3,36 77,44 1,6806 8,13
13 4,3 0,75 17,2 0,3733 1,80
14 4,37 1,14 26,22 0,5690 2,75
15 4,51 1,57 36,08 0,7830 3,79
16 5,25 0,91 21 0,4557 2,20
17 571 1,49 34,26 0,7435 3,60
18 4,76 1,65 38,08 0,8264 4,00
SOMA - 32,17 741,28 16,0868 -

Fonte: Autoria propria

Com isso, notou-se que o ensaio onde houve maior desgaste do eletrodo foi o
12 com reducédo de 3,36 mg de ferro desgastado, cujo pH era acido e o tempo de EC
foi de 80 min, e também que todos os demais ensaios acidos tiveram valores
elevados tanto de desgaste como de custo quando comparado aos demais.

Diante disto, confirma-se que o desgaste do eletrodo é potencializado em
meio acido e como ja foi constatado nas analises de turbidez, cor aparente e
verdadeira, este fator interfere nos dados finais.

O valor total de custo para a eletrocoagulacdo deste estudo, foi de 77,79
reais, com um desgaste total do eletrodo de 32,17 mg e o consumo de energia total
foi de 0,741 Kw.
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O custo dos ensaios variou bastante de acordo com o pH. Através da Figura
22 consegue-se confirmar que os ensaios 1, 2, 3, 10, 11 e 12 com pH acido,
obtiveram custos mais elevados.

Figura 22- Gréfico do custo para cada ensaio
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Fonte: Autoria propria

O ensaio 6 de 80 minutos, foi o0 Unico caso atipico, pois seu pH era neutro e
mesmo assim ele teve o custo do processo tdo caro quanto 0S ensaios em meio
acido, demonstrando a ineficiéncia de realizar eletrocoagulacdo nessa condicao.

Baseando-se apenas no custo e no desgaste obtido através dos célculos,
conclui-se que os ensaios com pH basico sdo mais econdmicos financeiramente e
desgastam menos o eletrodo, mas esta informacéo contrapfe os valores obtidos
pelas andalises dos parametros onde 0s ensaios em meio acido foram mais

eficientes.
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6. CONCLUSOES

Diante do estudo € possivel concluir que os ensaios em meio acido possuem
maior eficiéncia na remocéao de cor e turbidez tanto sem a utilizagéo do filtro quanto
apos a filtracdo que promove uma reducdo ainda maior destes parametros. Porém
as amostras 4cidas acarretam em um maior desgaste do eletrodo, tornando o
processo mais custoso.

O ensaio que apresentou uma maior eficiéncia no tratamento de
eletrocoagulacéo para todos os parametros foi o ensaio 10 com pH &cido, pois para
0 parametro de cor aparente apresentou 265 uH sem filtracdo e 262 uH de cor
verdadeira apos a filtracdo, e para turbidez apresentou um valor de 65,1 uT e 42,9
uT, respectivamente, estando acima do valor de turbidez de outros ensaios, porém
esta amostra é representativa quando se leva em consideragdo os dois parametros
ao mesmo tempo. Além do fato deste ensaio estar abaixo do valor maximo permitido
pela legislagio CONAMA 357/2005, para turbidez de 100 uT e de ser um dos
ensaios mais proximos do valor maximo de cor aparente que é 75 uH.

O tempo de eletrocoagulacdo do ensaio 10 foi de 40 minutos, sendo esta
outra vantagem, devido ao menor tempo de utilizacdo de energia elétrica, que
culminou em um menor custo de processo, que neste caso foi de R$ 4,50, quando
comparado aos ensaios com tempo de 60 e 80 minutos.

Entretanto, houve outros ensaios que também apresentaram eficiéncia de
remocao bastante elevada, e a maioria deles ocorreram ao acrescentar HCI no
lixiviado, tornando-o acido, demonstrando uma maior viabilidade do processo sob
essa condicao.

Referente a condutividade elétrica, pode-se dizer que a andlise da variacéo
deste parametro permite compreender o quanto o desgaste do eletrodo implica na
guantidade de solidos em suspensao dispostos no efluente, além de permitir analisar
em quais casos esta ocorrendo uma maior passagem de ions que permitem a
coagulacao e floculacdo dos poluentes.

A aplicacdo da filtracdo neste tratamento serviu como polimento para a
eletrocoagulacdo que € um tratamento fisico-quimico e foi bastante eficiente haja
vista que houve reducéo dos parametros ao se utilizar o filtro em todos os ensaios,
mas principalmente consegue-se perceber a variacdo dos valores tanto de turbidez

qguanto de cor ap0s a utilizagédo do filtro nos ensaios 3 cujos valores foram reduzidos
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de 1616 uH para 163 uH de cor e 445 uT para 11,04 uT de turbidez e no ensaio 7
onde a reducdao foi de 3821 uH para 1303 uH de cor e 332uT para 40 uT de turbidez,
0 que confirma a vantagem de utilizacdo deste método, contudo seria necessario
analisar essa aplicagdo em uma escala maior, para avaliar a viabilidade da utilizacao

ndo apenas a nivel de bancada, mas também em escala real.
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