Avaliac¢ao do efeito da condutividade na eletro-coagulaciao-flotaciao

aplicada ao tratamento fisico-quimico de aguas residuarias

Condutivity effect in electro-coagulation-flotation applied to
physico-chemical wastewater treatment.
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Resumo

Este trabalho estudou o efeito da condutividade na aplicagdo simultdnea dos principios da eletrdlise
da 4gua, da coagulagdo quimica e da flotagdo no tratamento de aguas residuarias com elevado teor de
matéria em suspensdo, como forma de caracterizar a eletro-coagulacao-flotacdo (ECF). Apresentam-
se resultados dos experimentos realizados na instalagdo piloto implantada ¢ operada no Laboratério
de Controle Ambiental, no campus da Unicamp em Limeira. A ECF se desenvolveu em um reator
eletrolitico, onde a agua passa por eletrodos de aluminio conectados a uma fonte de potencial. As
reagdes eletroquimicas promoveram a emissdo de ions Al** a partir do anodo, neutralizando as forgas
repulsivas dos poluentes, formando flocos. No catodo ocorreu evolugdo de micro bolhas de hidrogénio
que carregam os flocos para o topo da solucdo, concretizando a flotacdo e remocdo do contaminante.
O sistema foi monitorado visando encontrar condigdes 6timas de operagdo em termos de tempo de
residéncia do liquido no reator, influéncia da adigdo de NaCl para aumentar a condutividade do afluente
e influéncia da inversdo da polaridade sobre a passivacdo catodica. Em testes realizados com aguas
residuarias do processo de lavagem de automoveis, verificou-se eficiéncia de remogao de cor em torno
de 86,14%, de turbidez 90,15% e de 6leos e graxas de 85,43%.
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Abstract

This study reports on the effect of conductivity on the simultaneous applicability of water electrolysis ,
chemical coagulation and flotation fundamentals in the treatment of wastewater with large amounts of
suspended matter, characterizing electro-coagulation-flotation (ECF) . Results from experiments carried
out in a pilot study implanted and operated in the Laboratory of Environment Control (LCA), at the State
University of Campinas in Limeira are presented. ECF was developed in an electrolytic reactor where
water passed through aluminum electrodes connected to a power supply. Electrochemical reactions
promoted AI** ions emission from anode, neutralizing repulsive pollutant forces, forming flakes. An
evolution of micro hydrogen bubbles occurred, carrying the flakes to the top of the solution, causing
flotation and polluter removal. System monitoring aimed at reaching optimal operation conditions
regarding time of liquid permanence in the reactor, influence of the NaCl addition on the increase
of affluent conductivity, and influence of polarity inversion over cathodic passivation. Results from
carwash wastewater treatment reported 86% efficiency rate for color, 90,15% for turbidity and 85,43%
for oil and axle-grease removal.
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Introducao

Grande parte dos estabelecimentos industriais
tem enfrentado crescentes problemas quanto ao
langcamento de seus efluentes. Como em muitos
casos a descarga na rede publica de esgotos nao ¢
possivel, pode ocorrer o descarte no sistema de dguas
pluviais, o que certamente ndo ¢ recomendavel.

Ha a necessidade da aplicagdo de um tipo de
tecnologia atualizada adequada a realidade do pais,
para tornar a sua aplicagdo viavel as pequenas
empresas produtoras de cargas poluidoras de
material em suspensdo. Por isso, ¢ um grande
desafio aprimorar técnicas de tratamento de agua
residudria em estabelecimentos de pequeno porte,
que diminuam os riscos de contaminac¢ao e a0 mesmo
tempo privilegiar um baixo custo de implantagdo e
operagdo. (TEIXEIRA, 2003).

Dentre os varios processos, podem-se mencionar
os tratamentos fisicos, que sdo caracterizados por
métodos de separacdo de fases: sedimentacado,
decantacdo, filtragdo, centrifugagdo ou flotagdo
dos residuos. Esses métodos correspondem a
transferéncia dos residuos para uma nova fase.
(BERNARDO, 1993).

Além dos
processos por troca iOnica, oxidagdo quimica,
biologica e adsortivos. Novas tecnologias também
vém sendo muito estudadas, entre elas, os processos
oxidativos avangados (POA’s) e as unidades de
(CRESPILHO; SANTANA;

métodos fisicos, existem ainda

osmose  reversa.
REZENDE, 2004).

A coagulagdo seguida de sedimentacdo consiste
na remog¢ao dos sélidos presentes no efluente por
meio da separagdo das fases solida e liquida, ficando
a fase solida (impurezas presentes no efluente)
depositada na parte inferior dos decantadores ao
passo que a fase liquida (sobrenadante) ¢ retirada da
unidade pela parte superior.

Na coagulagio seguida de flotagdo, ocorre uma
inversdo quanto a separacdo das fases, sendo as
impurezas (fase solida flotada) removidas do tanque
de flotacdo pela parte superior. A selecdo do método

¢ realizada em fung¢@o das caracteristicas do efluente.
Fatores operacionais como tempo de retengao,
natureza do efluente, temperatura e tamanho de
particulas devem ser considerados. (CRESPILHO;
REZENDE, 2004).

Noprocessodeeletro-coagulagdo-flotacao (ECF),
pequenas particulas e outros poluentes podem ser
desestabilizados por ions AI** produzidos a partir dos
anodos e em seguida removidos por flotacdo com gas
hidrogénio gerado a partir dos catodos, na eletrolise.
A duragao do processo de flotagdo ¢ marcantemente
mais curta comparada ao de sedimentacdo depois da
coagulagdo. (HU et al. 2005).

A suspensao (residuo flotado) pode ser removida
por processos fisicos convencionais (raspagem,
succgao etc.).

Atualmente, pesquisas estdo sendo realizadas
investindo em tratamentos que envolvem reatores
eletroquimicos na descontaminagdo de efluentes
contendo o6leos e graxas, e elevada carga de solidos
em suspensao.

Vik et al. (1984), em sua avaliacdo da eletro—
coagulacdo para tratamento de &gua potavel,
demonstraram que mesmo produzindo agua tratada
de qualidade similar, a quantidade de ions do
coagulante requeridos e o lodo formado com eletro-
coagulacdo eram muito menores do que se verifica
com a coagulagdo convencional.

Métodos

O reator de

constituido de um sistema bipolar com celas em

eletro-coagulagao-flotagdo ¢

paralelo, contendo 6 eletrodos de aluminio, 2 de
alimentacdo (chamados de placas condutoras) e 4
de sacrificio (colocados sem interconexao elétrica
entre as placas condutoras), ¢ essa configuragdo
recebeu o nome de colméia. Os eletrodos foram
ligados em uma fonte do tipo conversor CA/CC da
marca Instrutherm modelo FA 1030.

Recalcou-se o efluente bruto (EB) para o reator
a partir do reservatorio de armazenamento com
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auxilio de uma bomba dosadora, e manteve-se
vazdo constante. Apds a passagem do efluente
através dos eletrodos, pode-se notar a formagao dos
flocos ¢ a elevagdo dos mesmos por meio de micro-
bolhas. Posteriormente ocorreu a separagao entre a
agua clarificada e o lodo, em separador construido
em PVC e implantado na parte superior da unidade
conforme se pode notar na Figura 1. A 4gua
clarificada era armazenada em outro reservatorio
de forma a permitir a coleta de amostras para
caracterizacao do efluente.

O lodo retido no separador foi retirado

manualmente por meio de raspagem.

O monitoramento do desempenho do sistema
foi realizado a partir da caracterizacdo da agua
residuaria bruta e do efluente tratado, de forma a
verificar sua qualidade em relagdo aos seguintes
parametros: turbidez, pH, concentra¢do de dleos e
graxas, cor e solidos totais.

O afluente bruto era proveniente de um lavador
de carros proximo ao campus, coletado com
homogeneizagdo prévia, de forma que ele se tornasse
representativo do despejo gerado.

Visando otimizar o desempenho, foi promovido
o aumento de condutividade por meio da adi¢do
de NaCl e com a mesma finalidade foram variados
outros parametros hidrodinamicos do sistema piloto.

As determinagdes de oOleos e graxas, solidos
totais e outras analises foram realizadas de acordo
com os procedimentos do “Standart Methods for
The Examination of Water and Wastewater” 19a.
edicao (1990).

A condutividade do efluente foi estudada, com o
objetivo de verificar o efeito do acréscimo de NacCl,
no aumento da eficiéncia do sistema.

A inversdo da polaridade foi realizada a cada 2
minutos, visando minimizar os efeitos da passivacao
catodica.

fonte de energia

Resultados e discussiao

Alguns parametros foram fixados, tendo em
vista resultados obtidos em trabalhos de otimizacao
do sistema. A Tabela 1 mostra os parametros fixados
para eletro-coagulacdo-flotacao (ECF).

Tabela 1. Parametros fixados para ECF

Pardmetros

temperatura do efluente bruto(°C) 25,0
volume reator (L) 10,0
tempo de detencdo (min) 66,0
vazdo (L.h") 8,75

Devido a capacidade limitada do equipamento
utilizado como fonte de potencial externo em
termos de fornecimento de corrente elétrica e
ao afluente apresentar baixa condutividade, fez-
se necessario adicionar NaCl ao liquido para
aumentar a condutividade, e, conseqiientemente,
permitir passagem de corrente elétrica com maior
intensidade.

Na Tabela 2, ¢ possivel verificar que o acréscimo
de NaCl ao liquido implicou um aumento da
condutividade e intensidade de corrente no mesmo.
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Tabela 2. Aumento da condutividade e da corrente a
partir do acréscimo de NaCl

Etapas NaCl Condutividade I
Tratamento (g/L) (mS/cm?) (A)
EB 2,32
ET 1 --- 2,32 1,61
ET2 5,0 8,18 3,15
ET 3 7,5 12,54 5,50

EB — efluente bruto, ET — efluente tratado

Para cada amostra, as analises e determinagdes eram
realizadas em ftriplicata (tempo de detengdo de 66,0
min) obtendo-se 3 resultados para cada parametro.

Em funcdo da condutividade do afluente, foram
definidas trés etapas, as mesmas que foram denominadas
como: ET-1, ET-2 e ET-3, conforme Tabela 2.

No primeiro experimento, manteve-se a fonte de
potencial externo em sua capacidade maxima, ou
seja, a tensao em 33,0 V, permitindo que a corrente
desenvolvida variasse entre 0 e 10 A.

A corrente varia em funcdo da condutividade
do meio onde se encontram os eletrodos. Assim,
mantendo a tensdo fixa em seu valor maximo, o
acréscimo de NaCl proporcionava um aumento de
corrente maximo, em tais condigdes.

Dessa forma, cada etapa do

caracterizada pelo aumento da concentragdo de

tratamento,

NacCl (com o aparelho operando em sua capacidade
maxima), foi caracterizada pelo incremento da
corrente maxima atingida, procedimento que

permitiu estabelecer a concentragdo 6tima de NaCl.

Inicialmente, a corrente e tensdo Otimas foram
encontradas em funcdo da remocéo de cor e turbidez.
Na etapa ET-1 com densidade de corrente de 1,61
A e tensdo fixa de 33,0 V, encontraram-se valores
de 22,96 % e 37,20% na remocao de cor ¢ turbidez
respectivamente; na ET-2, com intensidade de
corrente de 3,15 A, as respectivas remog¢des foram
de 89.4% e 89,58%, e finalmente na ET-3, com
intensidade de corrente 5,5 A, a remogdo de cor
foi de 93,0% e de turbidez foi 96,0 %, conforme
apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Variagdo da remoc¢ao de cor e turbidez em
fun¢do da concentragdo de NaCl aplicada.

Pela observagdo da Figura 3, é possivel verificar
o aspecto visual do efluente ao longo do processo de

Eletro-coagulagdo-flotagdo.

Figura 3. Aspecto visual das etapas do tratamento
variando desde o afluente bruto (primeiro da esquerda)
até o efluente tratado.

Os valores referentes ao primeiro experimento
foram encontrados sem a inversdao de polaridade,
porém a passivagao nos eletrodos foi grande e, apds
uma semana de operagdo, ja durante a realizagao do
segundo experimento, a diminuicdo da eficiéncia
decorrente da queda excessiva da conducdo de
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corrente nos eletrodos diminuiu a ponto de ser
necessaria a lavagem dos mesmos em solugdo de
acido muriatico.

E possivel observar, na Figura 4, que ocorreu
um decaimento na remoc¢do de cor e turbidez no
segundo experimento (E02) e que, apds a lavagem
dos eletrodos e a inversdo da polaridade ocorre um
aumento na eficiéncia de remogao, verificado nas
curvas (E03).
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Figura 4. Influéncia da inversdo da polaridade na ECF

Segundo Crespilho, Santana e Rezende (2004),
a fim de evitar a passivagdo dos eletrodos, faz-se
necessaria a inversdo da polaridade. Tal inversao
diminui a passivagdo, aumentando a vida util do
eletrodo até trés vezes, e a0, mesmo tempo, diminui
a resistividade do sistema.

No segundo experimento utilizou-se a mesma
metodologia do primeiro, realizando-se inversao
da polaridade a cada dois minutos. Assim, para
ET-1 com condutividade do efluente bruto de 2,35
mS/cm?2, densidade de corrente com inversdo de
polaridade de 0,75A e tensao de 33,4 V, a remocgao
de cor ficou em 26,38 % e turbidez em 29,40 %.
Na ET-2, com densidade de corrente de 3,50 A, as
respectivas remocgdes sao de 38,93.% e 86,14% ¢
finalmente na ET-3 com densidade de corrente de
5,50 A e tensao de 22,0 V, remocgao de cor de 62,34
% e de turbidez de 90,15%.

O aumento da condutividade provoca uma
rapida diminui¢do da voltagem entre os eletrodos,
e conseqlientemente da
requerida. Muitos pesquisadores recorrem a adi¢do
de NaCl, para variar a condutividade do afluente, e,
conseqiientemente otimizar o consumo de energia,
porém Chen, Chen e Yue (2000), cita que tal
aplicacdo tem pouca influencia no desempenho da
remocao de poluentes.

diminui¢ado energia

No presente trabalho, verificou-se que o
aumento da condutividade com auxilio de NaCl
permite realizar a dimui¢ao da voltagem aplicada,
porém ocorre um aumento significativo dos SDT
(s6lidos dissolvidos totais) nas etapas em que houve
o acréscimo de NaCl. Esse acréscimo ¢ verificado
por meio do cotejo dos dados com a remogdo de
SST (s6lidos suspensos totais) na etapa em que nao
houve acréscimo de cloreto de sodio. Isso significa
que no segundo experimento ocorre um aumento
de 201,47 % de SDT com acréscimo de 7,5 g/L. de
NaCl e remocao de 23,68% de SST. Ja na etapa em
que nao ha adi¢ao de NaCl, ocorre redugao de 13,31
% de SDT e remocao de SST igual a 43,42%. Nesse
caso, a diferenca é 19,74% a mais na remoc¢ao de
SST sem adigdo de NaCl, enquanto no primeiro
experimento a diferenca remocgdo de SST ¢ 47,53%
maior, com aumento de 302,48 % de SDT no efluente
tratado 3, conforme é mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Eficiéncia de remogao de solidos suspensos
totais e aumento sélidos dissolvidos totais.
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O aumento esperado na concentracdo de so6lidos
totais, decorrente da adicao de NaCl, ¢ mostrado
na Figura 5 para cada etapa do tratamento, e existe
inclusive remog¢ao de 13,32% no ponto ET 1. No
mesmo grafico, estdo apresentadas as eficiéncias de
remogao de solidos suspensos totais, mostrando no
ponto ET 2 um aumento de 10,52 %, possivelmente
em decorréncia de problemas decorrentes da
separagdo da fase solida (lodo flotado) no reator.

Segundo Chen, Chen e Yue (2000), uma das
maiores vantagens da Eletroflotacdo ¢ a remocao de
6leos e graxas. Esse fato, segundo o pesquisador,
ocorre devido a facilidade de coagulacao e flotagao
das moléculas de 6leos e graxas, como conseqiiéncia
da interacdo dessas moléculas com o hidréxido de
aluminio, formando coldides com densidade bem
menor que a da dgua. E em seu estudo na separacao
de poluentes de agua residuaria de restaurante por
eletrocoagulagdo, obtiveram-se 99,9 % na remog¢ao
de o6leos e graxas.

A remocdo de 6leos e graxas neste trabalho foi
verificada no primeiro experimento em 83,69 % de
remocao na etapa ECF2 e, no segundo experimento
em ECF3, em 85,43%. Os valores médios sdo

mostrados na Figura 6.

B2 Mean
i Min
Meax
500 [ JSum
a | -
g’ 4004
?@’ ]
x 3004
o
&5 |
o 2004
[72]
o
R}
‘O 1004
0 . . ] &7 . m@? .
A Exp.01 Exp.02 Exp.03
Experimentos

Figura 6. Quantidade de 6leos ¢ graxas

O ensaio dos cones de IMHOFF, apds o
tratamento, resultou no ponto EB do primeiro
experimento em 1,00 ml/L em ECF3 49,0 ml/L, no
segundo experimento em EB, 1,50 ml/L e ECF3
68,0 ml/L.

Conclusdes

Verificou-se que o aumento da condutividade com
auxilio de NaCl permite a diminui¢@o da voltagem
aplicada, porém ocorre um aumento significativo
dos SDT se comparado com a remogao de SST na
etapa em que nao ha adicdo do mesmo.

Os processos distintos de eletro-coagulagdo e
eletroflotacdo sdo eficientes, segundo verificado
em trabalhos da bibliografia, porém sdo sempre
associados a outras unidades de separagdo de fases
do efluente. No presente trabalho, a eficiéncia na
remocdo de poluentes tais como cor, turbidez, 6leos
e graxas ¢ significativa, embora existam ainda
problemas na unidade de separacao, fato verificado por
meio do ensaio de solidos sedimentéaveis o qual aponta
a grande quantidade de material sedimentado.

E necesséaria a inversdo da polaridade, a fim de
evitar a passivacao dos eletrodos, e conseqiiente
perda de poténcia do reator.
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