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Resumo: Com o aumento populacional que vem ocorrendo nos ultimos anos, aumenta também
problemas decorrentes da desigualdade social, como a falta de saneamento basico. O tratamento do
esgoto antes de ser despejado no ambiente, evitaria, entre outros problemas, o excesso de matéria
organica nos corpos hidricos, que acarreta no consumo de oxigénio do meio através da sua
decomposic¢ao, podendo levar a mortandade de espécies aquaticas. Dentro deste contexto, 0S processos
eletroquimicos tém sido cada vez mais estudados como alternativa para o tratamento de esgoto. A
eletrocoagulacéo-flotacdo é um processo eletroquimico que combina os mecanismos de oxidag&o,
coagulacéo, floculagéo e flotagdo. Este processo ocorre a partir do emprego de eletrodos reativos como
anodos em células eletroquimicas. O objetivo do trabalho foi avaliar a remogédo de matéria organica
no tratamento do esgoto pelo processo de eletrocoagulacéo-flotagdo. Para este estudo, foram mantidas
constantes a distancia entre os eletrodos de aluminio e a agitacéo, e avaliados os parametros corrente
elétrica e tempo de eletrdlise através de um delineamento experimental composto central
rotacional.Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que o processo de eletrocoagulagéo-
flotacdo apresentou bom desempenho para remocdo de matéria organica de esgoto doméstico, sendo
verificadas as maiores eficiéncias de remocéo de demanda quimica de oxigénio (acima de 85%) em
tempos de eletrolise maiores que 1,12 A e tempos de eletrdlise maiores que 22 min.

Palavras-chave: Tratamento eletroguimico, Demanda quimica de oxigénio, Esgoto doméstico,
Eletrodos de aluminio.
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ORGANIC MATTER REMOVAL FROM DOMESTIC WASTEWATER
BY ELECTROCOAGULATION-FLOTATION

Abstract: With the population increase that has been occurring in recent years, there are also problems
arising from social inequality, such as the lack of basic sanitation. The treatment of the sewage before
being dumped in the environment, would avoid, among other problems, the excess of organic matter in
the water bodies, which entails the oxygen consumption of the medium through its decomposition, which
can lead to the mortality of aquatic species. Within this context, the electrochemical processes have
been increasingly studied as an alternative for the treatment of sewage. Electrocoagulation-flotation is
an electrochemical process that combines the mechanisms of oxidation, coagulation, flocculation and
flotation. This process occurs from the use of reactive electrodes as anodes in electrochemical cells.
The objective of this work was to evaluate the removal of organic matter in sewage treatment by the
electrocoagulation-flotation process. For this study, the distance between the aluminum electrodes and
the agitation were kept constant, and the electrical current and electrolysis time parameters were
evaluated through a rotational central composite experimental design. Based on the results obtained, it
was possible to conclude that the electrocoagulation-flotation showed good performance for the
removal of organic matter from domestic sewage, with the highest chemical removal efficiency of oxygen
(above 85%) being verified in times of electrolysis greater than 1,12 A and electrolysis times greater
than 22 min.

Keywords: Electrochemical treatment, Chemical oxygen demand, Domestic wastewater, Aluminium
electrodes.

1. INTRODUCAO

Estudos realizados recentemente mostram que o a populagdo mundial vem alcancando
grandes nimeros, alavancando o processo de urbanizagdo. A populagdo brasileira cresceu 12,3% desde
2000, quando havia 169,8 milhdes de habitantes no pais (IBGE, 2012).

O réapido crescimento da populacdo traz consigo muitos problemas, como a desigualdade
social. Esta problematica que nosso pais enfrenta reflete no saneamento basico. No Brasil, mais da
metade da populagéo ndo possui acesso a servigos de coleta de esgoto, 0s quais atendem somente 49,8%
dos brasileiros (SNIS, 2016). A sociedade atual encontra-se em desarmonia com rela¢do aos recursos
naturais disponiveis, pois € evidente o uso incontrolavel dos mesmos e a falta de consciéncia critica
sobre as problematicas ambientais (MACHADO, 2018).

O esgoto, quando langado in natura em corpos hidricos, pode trazer graves problemas de
salde publica aos seres humanos e também uma alta polui¢do ambiental, desiquilibrando o ecossistema
existente em torno da area afetada. Um outro problema que o lancamento do esgoto em corpos hidricos
traz é 0 excesso de matéria orgénica, que acarreta no consumo de oxigénio do meio através da sua
decomposicdo, podendo levar a mortandade de espécies aquaticas.

Neste contexto, o desenvolvimento de novas técnicas de tratamento de esgoto podem trazer
uma nova perspectiva em relacdo a preservacdo ambiental, reuso de esgoto e expansdo dos servicos de
coleta e tratamento de esgoto. Dentre estas técnicas, 0s processos eletroquimicos vém despertando o
interesse de pesquisadores como alternativa para o tratamento de esgoto, pelo fato de serem capazes de
conferir boa qualidade a aguas residuérias, além de poderem apresentar vantagens como fécil operacéo,
pequeno espacgo fisico requerido, geracdo de hidrogénio e geracdo de baixas quantidades de lodo

Realizagao Correalizagao Informacdes:

g‘" qualidadeambiental.org.br
UFRGS abes-rs@abes-rs.org.br

DO RI6) GRANDE DO SUL (51) 3212.1375




112 SIMPOSIO TEMA

INTERNACIONAL
DE QUALIDADE JU 1 UDRU
AMBIENTAL TEATRO DA PUCAS

(EMAMJOMEH et al., 2011; 15 FORMENTINI, 2012; COTILLAS et al., 2013; SYMONDS et al.,
2015; ELAZZOUZI et al., 2017; CHO e HOFFMAN, 2017).

A eletrocoagulacao-flotagdo é um processo eletroquimico baseado na producéao de agentes
coagulantes in situ, para captura de contaminantes e formacdo de agregados, e na geragdo de
microbolhas de gases, para promocdo da flutuagdo dos agregados formados (EMAMJOMEH et al.,
2011). Estes agentes coagulantes sdo formados a partir dos eletrodos reativos que, quando submetidos
a uma diferenca de potencial, além de transferir elétrons da solugdo, também sofrem reacdes de oxidacao
e reducdo (GARCIA, 2002). Os eletrodos reativos sdo geralmente metélicos, sendo mais empregados
eletrodos de ferro e de aluminio, devido sua disponibilidade, baixo custo e eficacia (AQUINO NETO et
al., 2011).

Quando séo utilizados eletrodos de aluminio, estes liberam ions de aluminio a partir da
oxidacdo do &nodo. De forma simultanea, ha a producdo de hidréxidos a partir da hidrolise da dgua, no
catodo. Os ions de aluminio tendem a reagir com os hidréxidos, formando espécies monoméricas de
hidréxido de aluminio, como o Hidréxido de Aluminio (111), como mostra a Equacio (1) (JIMENEZ et
al., 2012).

Al3+ + 3H20 <> Al(OH)3(s)+ 3H+ 1)

O Hidroxido de Aluminio age na adsorgéo de contaminantes, resultando na formacéo de
complexos maiores que podem ser removidos mais facilmente do meio aquoso, neste caso, por flotacéo,
uma vez que durante o processo também ocorre a formagdo de gas hidrogénio e gas oxigénio (CHEN,
2004).

O objetivo neste estudo foi avaliar a eficiéncia de um sistema de eletrocoagulagao-flotacéo
na remocao de matéria organica de esgoto doméstico, sob o emprego de diferentes correntes elétricas e
tempos de eletrélise.

2. MATERIAL E METODOS

Neste item estdo descritos os procedimentos adotados para a realizacdo do estudo, sendo
estes relacionados a obtengdo das amostras de esgoto doméstico, ao funcionamento e operagdo do
sistema experimental de eletrocoagulacdo-flotacdo e aos métodos analiticos adotados para selegdo das
melhores condic¢des operacionais do sistema.

2.1. Obtencdo da amostra

A amostra de esgoto domestico utilizada neste estudo foi obtida em uma Estagdo de
Tratamento de Efluentes Experimental (ETE), implantada no Campus Sede da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM), no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A ETE recebe parte do esgoto
domeéstico gerado no prédio 35 da Casa do Estudante Universitéario Il da UFSM, possuindo uma vazao
de trabalho de 1.500 L-d*. A amostra foi coletada na saida do tanque de equalizagdo da ETE, em frascos
de polietileno, e encaminhadas ao Laboratério de Engenharia e Meio Ambiente da UFSM, onde foram
realizadas as andlises qualitativas e 0s experimentos. As caracteristicas da amostra estdo expressas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas da amostra de esgoto bruto utilizada no estudo.

Parametro Valor
Condutividade (uS-cm™) 903,0
Cor aparente (uC) 3.381,9
DQO (mg-L?) 1.013,5
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DQOsolavel (mgL_l) 343,6
pH 7,7
Temperatura (°C) 21

Turbidez (NTU) 163,0

Fonte: Autores.
2.2. Sistema de eletrocoagulacao-flotacéo

O sistema de eletrocoagulagdo-flotacdo utilizado no estudo foi constituido de um reator
confeccionado em acrilico, com um volume de trabalho de 1 L e um formato cilindrico (22,2 cm de
altura e 10,8 cm de diametro), para evitar a adesdo de residuos no reator (MAIA, 2014). O reator foi
equipado com dois eletrodos de aluminio (9,10 cm de altura, 7,50 cm de largura e 0,05 cm de espessura),
0s quais eram fixados em um suporte de PVC, alocado no centro do reator, que permitia fixar os
eletrodos em diferentes distancias entre eles. Os eletrodos eram ligados & uma fonte de alimentacéo de
corrente continua (0 - 30 V, 0 - 2,5 A), em conexdo monopolar, e permaneciam completamente
submersos, possuindo area superficial ativa de 67,5 cm?. A agitacdo no reator era mantida através de
uma barra e agitador magnéticos. A Figura 1 ilustra o sistema de eletrocoagulacao-flotacdo utilizado no
estudo.

Figura 1 - Representacdo do sistema de eletrocoagulagédo-flotagao utilizado no estudo.
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Fonte: Autores.
2.3. Procedimentos experimentais
Para este estudo, foram mantidas uma distancia entre os eletrodos de 1 cm e agitacéo de

262,5 rpm, com base em ensaios preliminares. Para analise da aplicacéo de diferentes correntes elétricas
e tempos de eletrélise foi realizado um delineamento experimental composto central rotacional (DCCR).
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Sendo assim, 0 DCCR contemplou dois fatores (corrente elétrica e tempo de eletrélise), em cinco niveis
de aplicacdo diferentes (-1,41, -1,00, 0,00, 1,00, 1,41), com quatro repeticdes do ponto central do plano,
resultando em um total de 12 ensaios. A Tabela 2 demonstra os ensaios realizados.

Tabela 2 - Ensaios realizados conforme o DCCR.

Ensaio Corre_nte Cotrente Tempo_de Tempo de_
elétrica | elétrica (A) | eletrOlise | eletrélise (min)
1 -1,00 0,65 -1,00 12,93
2 -1,00 0,65 1,00 27,07
3 1,00 1,35 -1,00 12,93
4 1,00 1,35 1,00 27,07
5 -1,41 0,50 0,00 20,00
6 1,41 1,50 0,00 20,00
7 0,00 1,00 -1,41 10,00
8 0,00 1,00 1,41 30,00
9 0,00 1,00 0,00 20,00
10 0,00 1,00 0,00 20,00
11 0,00 1,00 0,00 20,00
12 0,00 1,00 0,00 20,00

Fonte: Autores.

Como variavel de resposta foi utilizada a eficiéncia de remoc¢édo de demanda quimica de
oxigénio, como indicativo da remocao de matéria organica durante o tratamento. Em cada ensaio, ap6s
o tempo de eletrolise, o fornecimento de energia ao sistema foi cessado ao fim do tempo de eletrélise e
a amostra deixada em completo repouso durante 5 min, para flotacdo de precipitados remanescentes.
Ap06s 0s 5 min em repouso, as amostras de esgoto tratado foram coletadas, na saida de efluente tratado,
e submetidas as andlises qualitativas. A anélise da eficiéncia de remocdo de DQO, sob os diferentes
correntes elétricas e tempos de eletrdlise, foi realizada através das superficies de resposta geradas a partir
do DCCR no software Statistica 7.

2.4. Métodos analiticos

A andlise da DQO das amostras de esgoto bruto e tratado foi realizada por método
colorimétrico, através de digestdo em refluxo fechado, conforme indicado no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). A eficiéncia de remocdo foi determinada
conforme a Equagéo (2), onde “E” ¢ a eficiéncia de remogdo (%), “DQO;” ¢ a DQO do esgoto bruto e
“DQO¥y” € a DQO do esgoto tratado.

DQO;

E=(1- 5go)) 100 )

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Tabela 3 apresenta os resultados em termos de DQO final e eficiéncia de remocédo de
DQO obtidos em cada um dos 12 ensaios realizados, sendo empregados em cada ensaio uma

determinada corrente elétrica e um determinado tempo de eletrdlise, conforme o DCCR.

Tabela 3 - Resultados obtidos para os ensaios realizados conforme o DCCR.
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. 1y | Eficiéncia de Remogéo
Ensaio | DQO (mg-L™) de DQO (%)
1 301,3 70,3
2 1924 81,0
3 185,8 81,7
4 139,1 86,3
5 303,6 70,0
6 143,6 85,8
7 293,6 71,0
8 130,8 87,1
9 164,7 83,7
10 170,2 83,2
11 166,9 83,5
12 164,1 83,8

Fonte: Autores.

O sistema de eletrocoagulagdo-flotagdo apresentou bons resultados quanto a depuragéo
do esgoto. A eficiéncia de remocdo de DQO minima obtida foi de 70%, no ensaio 5, o qual teve a menor
corrente elétrica (0,5 A) e tempo de eletrolise intermediario (20 min), chegando a uma eficiéncia maxima
de remocéo de DQO de 87,1%, no ensaio 8, no qual foi empregada uma corrente elétrica intermediaria
(1 A) e 0 maior tempo de eletrélise (30 min).

A partir dos resultados obtidos no DCCR foi gerado um modelo de regressdo para a variavel
eficiéncia de remocao de DQO, em funcéo dos fatores corrente elétrica e tempo de eletrdlise, conforme
mostra a Equacao (3). O modelo apresentou um valor de F calculado (36,15) maior que o valor de F
tabelado (4,39), indicando que o modelo apresentou significancia estatistica, e um coeficiente de
determinacéo igual a 0,9679 (R? = 0,9679), o que indica que 0 modelo apresentou um bom ajuste aos
resultados obtidos.

E = 83,575358639243 + 4,8734177363594-i - 2,4906393677688-* + 3)
4757630954502+t - 1,9287547769234- - 1,5347819223458-i-t

A superficie de resposta obtida a partir do modelo de regressdo gerado esta apresentada na
Figura 2. A partir dessa superficie de resposta é possivel avaliar qual o tempo de eletrélise e a corrente
elétrica aplicada que, em conjunto, geram uma melhor eficiéncia de remocdo de DQO.

Figura 2 — Superficie de resposta gerada para a variavel de resposta eficiéncia de remogdo de DQO, em
funcdo da corrente elétrica e tempo de eletrdlise.
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Com base na superficie de resposta obtida observa-se que ocorre um aumento da eficiéncia
de remocdo de DQO a medida que aumenta-se também a corrente elétrica aplicada e o tempo de
eletrolise. As melhores remogdes foram encontradas em correntes elétricas acima de 1,12 A e tempos
de eletrélise acima de 22 min.

Isso se deve ao fato de que quanto maior a corrente elétrica empregada, maior sera a geracao
de agentes coagulantes, oxidantes e microbolhas, promovendo uma maior remo¢do de poluentes
(ELAZZOUZI et al., 2017). Da mesma forma, o emprego de maiores tempos de eletrélise pode favorecer
a remocdo de contaminantes em virtude da maior produgdo de agentes coagulantes no sistema de
eletrocoagulacéo-flotacdo (KHANDEGAR e SAROHA, 2013).

Entretanto, de acordo com Hakizinama et al. (2017), correntes e tempos de eletrolise
demasiadamente elevados podem afetar negativamente a eficiéncia do sistema, pois podem resultar na
ocorréncia de reacOes secundarias e geracdo excessiva de agentes coagulantes, causando a inversdo das
cargas de contaminantes e sua dispersdo, além de diminuir a vida util dos eletrodos e aumentar o
consumo energético no tratamento, tornando-o inviavel para maiores demandas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos neste estudo, foi possivel verificar as melhores condic6es
de remogdo de matéria organica em um sistema de eletrocoagulacao-flotagdo. As maiores remocdes de
DQO, considerando as superficies de resposta gerada, seriam encontradas com o emprego de
correntes elétricas maiores que 1,12 A e tempos de eletrélise maiores que 22 min. Com base nos
resultados obtidos, foi possivel concluir que o sistema de eletrocoagulacéo-flotagdo estudado apresentou
um bom desempenho para a remogéo de matéria organica de esgoto domestico, se demonstrando uma
importante alternativa para o tratamento de esgotos domésticos.
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