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Resumo. A producdo de efluentes nos mais variados setores

industriais vém favorecendo a degradacdo ambiental, Recebido:
especialmente quando nio tratados e dispostos no solo ou 15/04/2018
mananciais hidricos, por essa razio, o principal objetivo desse

trabalho foi dimensionar e construir um protétipo de Aceito:
eletrofloculacdo sob fluxo continuo alimentado por energia solar 27/04/2018

fotovoltaica para o tratamento o efluentes de forma que o
enquadre as normas estabelecidas pela Resolugdo CONAMA n®
430/2011. Os parametros usados para o dimensionamento do
reator foram a condutividade, distincia entre os eletrodos,
controle de vazao do reator e duracio de tempo reacional Acesso aberto
baseados tanto em trabalhos jad realizados bem como em
trabalhos de otimizacdo de eletrofloculacdo encontrados na
literatura cientifica. A fim de constatar a eficiéncia do reator de
eletrofloculacdo a fluxo continuo para purificacdo de &guas
residuais foi realizado teste com o efluente residual téxtil
separando o mesmo em duas partes para que pudesse ser feita a
comparacio do efluente antes e apds o tratamento. Por meio das
analises obtidas foi possivel verificar uma redugéo significativa de
DQO (83%) DBOs (54%) e cor aparente (84%). Os resultados
obtidos constataram que o efluente se enquadrou nas normas
estabelecidas pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente | ORC

(CONAMA), dessa forma possibilitando que o mesmo possa ser 0000-0001-5491-8720
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Abstract. Construction of the eletrofloculation prototype a
continuous flow supplied by solar photovoltaic energy for
purification of effluents. The production of effluents in the most
varied industrial sectors has favored environmental degradation,
especially when not treated and disposed in the soil or water
sources, for this reason, the main objective of this work was to
design and construct a prototype of electroflocculation under a
continuous flow fed by photovoltaic solar energy to treat the
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effluents in a way that meets the same standards established by
CONAMA Resolution 430, May 13, 2011. The parameters used for
the design of the reactor were conductivity, distance between the
electrodes, reactor flow control and reaction time duration based
on already performed works as well as on electroflocculation
optimization works found in the scientific literature. In order to
verify the efficiency of the continuous flow electrocolection
reactor for wastewater purification, a residual wastewater
effluent test was performed, separating it into two parts so that
the effluent could be compared before and after treatment. By
means of the analysis, it was possible to verify a significant
reduction of COD (83%) BOD5 (54%) and apparent color (84%).
The results showed that the effluent conformed to the standards
established by The National Environment Council (CONAMA),
thus enabling it to be used in several applications such as the
production of iron perchloride, washing of floors, disposal in the

water bodies among other applications.

Keywords: Effluent treatment; Continuous

flocculation; Photovoltaic solar energy.

Introducao

Todas as atividades humanas,
seja ela industrial ou ndo, implicam na
geracdo de residuos. Existem diversos
agentes poluentes como 0leos, corantes,
graxas, dentre outros subprodutos que
causam inumeros problemas ambientais,
principalmente quando sdo descartados
de maneira incorreta podendo vir a
contaminar outros corpos d’agua. Grande
parte desses subprodutos sdo
provenientes de atividades das refinarias
de petréleo, industrias quimicas, téxteis e
farmacéuticas (Richter, 2009).

Ja existe uma grande diversidade
de procedimentos fisicos, quimicos e
bioloégicos acessiveis para promover o
tratamento de aguas residuais
procedentes de variadas atividades
humanas. A finalidade desses
tratamentos é de promover a
transferéncia de fase do material do
efluente de interesse e se possivel,
transfigurar os agentes com alta toxidade
em compostos inertes (Cerqueira e
Marques, 2011).

Em meio aos diversos
tratamentos existentes, a adsorgao,
coagulacio e flotacdo se mostram
eficientes quando se trata da remocao de

flow electro-

compostos de interesse de matrizes
complexas. Nesse sentido, o tratamento
eletroquimico aparece como uma
alternativa vidvel para realizar a
oxidacdo e transferéncia de fase do
material organico de interesse. A
tecnologia de coagulacdo eletroquimica
se trata de uma técnica que tem se
mostrando bastante promissora, e por
essa razdo vem sendo empregada em
diversas pesquisas no que tange o
tratamento de diversos efluentes, que
variam desde aguas residuais até agua
potavel (Krithika et al., 2013)

A eletrofloculagdo, eletroflotacdo
ou eletrocoagulagdo como também pode
ser denominada tem o proposito de
tratar efluentes complexos, com mistura
de diferentes substincias de maneira
eficiente, econdmica e sustentavel, o que
viabiliza seu uso no tratamento de
efluentes de industria téxtil. A utilizagdo
dessa técnica para o tratamento de adguas
residuais pode ser considerada uma
tecnologia de instrumentacgdo e operacdo
simples, que envolve a utilizacdo de um
par de placas metalicas de sacrificio,
comumente de aluminio ou ferro, e a
aplicacdo de corrente elétrica, que
através de reacoes eletroquimicas gera
coagulantes in situ. Desse modo, diminui
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a chance de geracdo de subprodutos e
reduz a produc¢ido de lodo (Fleck et al,
2013).

Contudo, segundo Singh (2012) o
consumo de energia elétrica pode ser
dispendioso em algumas regides do pais
para aplicacdo no tratamento de aguas
residuais através da eletrofloculacio,
fazendo com que o processo se torne
inviavel economicamente. No entanto o
uso de sistema fotovoltaico como fonte
para geracdo de corrente elétrica para o
processo pode ser utilizado para o
tratamento de diversos tipos de efluentes
com os mesmos resultados daqueles
obtidos pelo uso da energia elétrica da
rede, porém com baixo custo além de se
tratar de um tipo de energia limpa e
renovavel.

Partindo destes principios, Vieira
et al. (2015) realizou a aplicagdo da
técnica da eletrofloculacdo com o uso da
energia solar fotovoltaica para tratar
aguas de lavagem do biodiesel, visto que,
o Dbiodiesel é um biocombustivel
usualmente obtido por meio da
transesterificacdo alcalina homogénea,
na qual recorre a etapa de purificagdo
com separacdo da glicerina produzida.
Nesse sentido, na agua de lavagem
resultante da etapa de purificacdo do
biodiesel é contida uma grande
quantidade de residuos, que requer um
tratamento antes do seu reuso ou
descarte (Brito et al., 2012).

Nas andlises do efluente residual
da 4gua de lavagem do biodiesel
realizadas  pos-eletrofloculacdo  com
eletrodos de ferro, Vieira et al. (2017)
constataram que os valores obtidos
foram enquadrados nas condicGes
estabelecidas pela Resolucdo CONAMA n?
430/2011 (Brasil, 2011). O pH da agua
de lavagem situou-se proximo da
neutralidade, conforme as especificacoes
indicadas, bem como foi possivel
verificar uma redugdo significativa na
turbidez (97%), DQO (85%) DBO5
(87%), 6leos e graxas (84%).

Contudo, mesmo com os bons
resultados encontrados o efluente
tratado ndo poderia ser reinserido na

cadeia produtiva de biodiesel isso pelo
fato do efluente tratado ainda conter um
teor de ferro ou aluminio (a depender do
eletrodo utilizado) residual alto. A
presenca de tais metais acelera as
reacdes de autoxidacdo do biodiesel
(Knohte et al, 2006; Junqueira et al,
2015).

Estudos realizados por Vieira et
al. (2017), em que a agua residual de
biodiesel foi tratada via eletrofloculagao
com eletrodos de aluminio construido a
partir de latinhas reciclaveis alimentado
por energia solar fotovoltaica a um
tempo de tratamento de 10 min foi
observado que houve a formac¢do de
hidréxido de aluminio e um residual de
KCl, tais compostos serviram de base
para producdo do alimen de potassio
que seria uma possibilidade de aplicacao
do efluente em questao. Em
contrapartida, ao efluente tratado via
eletrofloculacdo por eletrodos de ferro a
solucdo resultante é composta
predominantemente de cloreto ferroso
(FeCl;) como resultado da eletrdlise do
cloreto de potassio e dispersdo do ferro
no efluente o que gerou um novo
composto ap6s oxidacdo do mesmo, o
percloreto de ferro, com uma aplicagdo
alternativa para producdo de placas de
circuito impresso.

No presente trabalho, buscou-se
dimensionar e construir um protétipo de
eletrofloculagdo alimentado por energia
solar fotovoltaica a fluxo continuo no
intuito de verificar a eficiéncia o
processo da eletrofloculacao
convencional para uma maior escala
direcionada a tais aplicagbes na
purificacdo de aguas residuais visto que,
a eficiéncia da reacao de eletrofloculacao
em fluxo continuo é diretamente
dependente das propriedades
hidrodindmicas do reator utilizado.

Materiais e métodos

Os componentes e equipamentos
projetados para construgdo do protétipo
de eletrofloculacdo sob fluxo continuo
para purificacdo de efluentes foram
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levantados, planejando-se quais os
materiais seriam necessarios para
construcdo dos médulos do sistema
visando a diminuicdo do custo global do
processo de purificacdo de efluentes e a
exequibilidade do projeto em termos

praticos, técnicos e financeiros.
Considerou-se, portanto, as seguintes
caracteristicas:
A. Condutividade.
B. Distancia entre os eletrodos.
C. Controle de vazdo do reator.
D. Duracdo de tempo reacional.

Construcao do protétipo

O protétipo foi esquematizado
conforme mostrado na Figura 1. Neste
trabalho foi utilizado sistema composto
por: tanque de alimentacdo com 8 L
(entrada), reator com 4,75 L, e tanque de
saida com 3,1 L. Cada um dos
compartimentos foi acoplado uma
valvula reguladora de vazao visto que
todo o processo estara acontecendo por
acdo da gravidade, e por mangueiras de
silicone que representam tubula¢des com
entrada (parte superior) e saida (parte
inferior) do reator. Foi desenvolvido um
filtro de leito fixo para realizar filtracdo
do efluente pds eletrofloculagdo
construido com camadas de antracito,
brita e espuma.

==

Figura 1. Desenho esquematico do protétipo de eletrofloculacdo sob fluxo continuo composto por:
(a) tanque de alimentagdo (entrada), (b) valvula, (c) reator de eletrofloculacgio, (d) filtro de leito

fixo e (e) tanque de saida.

Arranjo das placas

Para a construgdo das placas,
usou-se o modelo de placas monopolares
em paralelo conforme mostrado na

Figura 2. As placas de zinco foram
dimensionadas com 12 cm x 24 cm com o
total de 12 placas arranjadas em paralelo
com espacamento de 6 mm entre elas.
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Figura 2. Arranjo de placas monopolares conectadas em paralelo.

Execuciao do experimento

Para a andlise do efluente téxtil,
foi utilizado corante téxtil (TINGECOR)
da cor azul no qual foram adicionados 10
mg/L do corante. No total foram
utilizados 16 L de agua, posteriormente o
efluente foi dividido em dois recipientes
de 8 litros cada. Um recipiente com o
efluente foi armazenado para que
pudesse ser feita andlise antes do

tratamento. A outra parte do efluente foi
submetida ao tratamento por meio da
eletrofloculacdo com eletrodos de zinco.
Para o  efluente  submetido a
eletroflocucdo foram adicionados 8 g de
NaCl como eletrélito e ap6s 12 min de
tratamento a amostra foi submetida ao
etapa de filtracdo. Na sequéncia foram
feitas as andlises do efluente bruto e
tratado (Figura 3).

Figura 3. Purificacdo de efluente téxtil a fluxo continuo. (1) montagem do reator de eletrofloculagao
em fluxo continuo, (2) reator de eletrofloculagdo, (3) filtro de leito fixo, e (4) comparacdo do

efluente bruto e tratado.
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Sistema fotovoltaico

Foi utilizado 0 sistema
fotovoltaico para alimentar a fonte de
corrente continua é apresentado na
Figura 4 (Nascimento et al, 2015). O
sistema foi construido para servir como
uma central de recargas para celulares,
tablets, notebooks, além de servir como
local de integracdo para os estudantes e
servidores do Instituto Federal de

Educacio, Ciéncia e Tecnologia da Bahia
(IFBA), Campus Paulo Afonso. Sua
construcdo basica conta com a seguinte
estrutura: a) Inversor de frequéncia:
Inversor de Onda Modificada Hayonik,
400 W 12 V/127 V; b) Controlador de
Carga CMTPO2 12 V e 10 A; c) Placa
Solar: Golden Genesis PV-110E, 110 Wp;
d) Bateria: Tudor estacionaria 45 Ah.

Figura 4. Central de Energia Solar Fotovoltaica, do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia da Bahia (IFBA), Campus Paulo Afonso.

Andlise de parimetros dos
efluentes pés-tratamento

Determinacdo do pH. Os valores
de pH das solucbes brutas e pos-
tratamento das aguas residuais foram
medidos via pHmetro digital (Quimis,
modelo: Q400AS) a 25 °C.

Determinag¢ido de DBO5 e DQO.
As andlises de Demanda Quimica de

Oxigénio (DQO) foram realizadas via
método colorimétrico (Standard Methods
5220 D), com bloco digestor do tipo TE-
021 DryBlock Digestor (TECNAL). A DQO
nas amostras foi quantificada por
espectrofotometria (Spectrophotometer
SP1105, Bel Photonics), tomando-se
como branco um padrdo agua destilada
(BioClass) (Eaton et al, 2005). As
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analises de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO5) recorreram ao método
definido no Standard Methods 5210 B
(Eaton et al.,, 2005), com determinacgdo
quantitativa posterior das amostras
(cinco dias) em um oximetro (Digimed,
modelo DM-4D).

Determinacdo da cor aparente.
As medidas de cor aparente das aguas de
lavagem foram realizadas por leituras de
absorbancia, medidas em espectrofotd-
metro de UV (Spectrophotometer
SP2000UV, Bel Photonics), calibrado com
filtro de 460 nm (Eaton et al., 2005).

Resultados e discussao

Dimensionamento do
Protétipo

0 dimensionamento do protétipo
foi arranjado de modo que o efluente
circulasse do tanque de entrada até o
tanque de saida por influéncia da
gravidade sem que se faga necessario o
uso de uma bomba ou de um sistema de
automacao, dessa forma diminuindo os
custos com instrumentacdo e uso de
energia no sistema.

0 prototipo reator de
eletrofloculagdo em fluxo continuo visto
é apresentado na Figura 5.

Figura 5. Sistema montado durante o tratamento de efluente textil.
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Espacamento entre as placas

A escolha do menor espagamento
entre as placas foi determinada com base
em Crespilho e Resende (2004) que diz
quanto maior a distincia entre os
eletrodos, maior diferenca de potencial
entre elas, logo diminuindo a distancia
entre as placas estara também
otimizando o processo.

Filtro de leito fixo

Para a filtracdo do efluente pés
eletrofloculacao foi confeccionado o filtro
de leito fixo, visto que os filtros
granulares se mostram mais atrativos
devido ao baixo custo de operacdo e
construcio além do potencial para
remoc¢do simultanea de sdélidos ou
contaminantes durante a operagdo
(Deuscele et al., 2008). A eficiéncia dos
resultados obtidos na purificacio do
efluente téxtil, mostrado na Tabela 1,
possui a contribuicdo direta do uso do
filtro de leito fixo.

Uso da
fotovoltaica

O wuso do sistema solar
fotovoltaico trouxe seus beneficios ao
sistema, visto que faz o uso de uma
energia alternativa e renovavel que
propde a diminuicdo de custos no
processo. Isso se da ao fato da
eletrofloculagido nao ser  viavel
economicamente quando usado a energia
da rede convencional oferecida pela

energia solar

concessionaria de energia local, fazendo
com que seja valida a substituicdo da
energia por uma fonte mais barata para
que torne a operacdo do sistema com
menos custos (Singh, 2012).

Andlise dos resultados do
tratamento de efluente téxtil em fluxo
continuo

Com base nos resultados obtidos
(Tabela 1), foi verificado que os valores
de todas as variaveis analisadas
provenientes da A4gua residual téxtil,
estdo situadas fora das normas
estabelecidas pela Resolu¢gio CONAMA n?
430/2011 (Brasil, 2011), exceto o pH,
desta forma a 4dgua residual ndo pode ser
descartada sem um tratamento prévio.

Nos resultados obtidos apdés o
tratamento por meio da eletrofloculacdo
sob fluxo continuo, observou-se uma
atenuagdo dos parametros analisados,
enquadrando o efluente nas especifica-
¢Oes necessarias para descarte. O pH,
situou-se préximo do valor estabelecido,
porém nao atendeu a Resolucdo devido a
formacdo de hidréxidos no processo de
tratamento que elevam o pH do efluente
final, no entanto foi possivel obter uma
reducdo significativa de cor aparente
(84%), DQO (83%) DBO5 (54%). Na
Figura 6, pode ser observada de forma
comparativa as aguas de efluente téxtil
antes e depois do processo de
eletrofloculacio.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas dos efluentes bruto e tratado via eletrofloculacio.

pH Cor Aparente DQO DBO5
(ug) (mg/L) (mg/L)
Efluente bruto 8,07 0,0755 741,22 235,9
Efluente tratado 10,25 0,0115 124,9 106,4
Resolugdo CONAMA n? 5004900 Nivel natural do i Remocdo minima
430/2011 ’ ’ corpo receptor de 60%
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Figura 6. Efluente téxtil. (1) antes da
eletrofloculacdo, (2) ap6s a eletrofloculagio.

Com base nos resultados da
Tabela 1, pode-se indicar que a 4gua apds
tratamento no reator em fluxo continuo
poderd ser aplicada em diversas
aplicagbes como a producao de
percloreto de ferro como sugerido nos
estudos de Vieira et al. (2017), lavagem
de pisos, descarte nos corpos hidricos,
entre outras aplicagoes.

Conclusao

O dimensionamento do protétipo
de eletrofloculagio em fluxo continuo
mostrou boa eficiéncia constatada pelos
resultados obtidos no efluente téxtil
tratado, com reducdo significativa de cor
aparente (84%), DQO (83%) e DBOS5
(54%), no qual foi enquadrado dentro
dos parametros estabelecidos pela
Resolugao CONAMA n? 430/2011 (Brasil,
2011) e, desta forma, podendo ser
descartada sem oferecer riscos aos
corpos d’agua.

O arranjo das placas tornou o
processo mais eficiente em fluxo
continuo, bem como o uso dos efeitos da
gravidade  tornaram o0  processo
economicamente viavel em termos de
instrumentacdo e uso de energia. O uso
da central fotovoltaica como alimentagao
do sistema também se mostrou eficiente,
uma vez que faz o uso de uma energia
limpa e renovavel, tornando o processo

mais ecologicamente viavel e com menos
custos.
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