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RESUMO

O processo de tratamento de efluentes vem avangando com importancia no cenario
nacional, tendo em vista uma melhoria significativa do processo e diminuigdo de
custos, investimentos em tecnologia acerca da reutilizagdo de efluentes tratados no
meio industrial. Estes processos continuam no foco das empresas para que a
sustentabilidade do negd6cio avance no mesmo patamar em que avangam as
tecnologias de equipamentos. A industria metalmecanica como todas as demais,
produz volumes de efluentes resultantes de suas etapas de processo, no caso em
particular, o maior volume produzido encontra-se na etapa de lavagem das pecgas
produzidas. Este efluente apresenta caracteristicas muito especificas, como baixa
biodegradabilidade, condutividade elevada, pH alcalino e cor caracteristica. Assim o
uso de um tratamento como a eletrocoagulagao pode ser interessante, na busca por
melhorias no efluente em questdo. O presente estudo teve como objetivo avaliar o
tratamento de eletrocoagulagao aplicado em efluente gerado no processo de limpeza
da superficie de pecas metalicas de uma industria metalmecanica, tendo como meta
a melhoria nos parametros cor, condutividade, demanda quimica de oxigénio (DQO)
e toxicidade. O processo de tratamento por eletrocoagulagao foi escolhido a partir de
testes preliminares, e por este efluente apresentar uma alta condutividade o que
facilitaria o processo de transferéncia de elétrons, sem a necessidade de adicdo de
eletrdlito. A eletrocoagulagao aplicada no efluente do processo de lavagem de pecgas
foi realizada utilizando eletrodos de Fe (catodo/ anodo). Os resultados obtidos
mostraram remogao de cor de até 98%, redugcédo na DQO podendo chegar 74% e
reducao na toxicidade do efluente. Assim o processo apresentou melhorias relevantes
nas caracteristicas iniciais deste efluente. O presente estudo possibilitou visualizar o
potencial de aplicagado do tratamento de eletrocoagulagao neste efluente industrial
como um tratamento primario, e a partir destes resultados, sugere-se que na
sequéncia se utilize um tratamento secundario, focado na redug¢ao da condutividade
elétrica, visto que este parametro nao foi removido pelo processo.

Palavras-chave: efluente, lavagem de pecgas, reuso industrial, tratamento
eletroquimico.



ABSTRACT

The effluent treatment process has been making significant progress on the national
scene, with a view to significantly improving the process and reducing costs, as well
as investments in technology for the reuse of treated effluents in the industrial
environment. These processes continue to be the focus of companies so that the
sustainability of the business advances at the same level as equipment technology.
The metalworking industry, like all other industries, produces volumes of effluent as a
result of its process stages. In this particular case, the largest volume produced is at
the stage of washing the parts produced. This effluent has very specific characteristics,
such as low biodegradability, high conductivity, alkaline pH and characteristic color.
The use of a treatment such as electrocoagulation may therefore be interesting in the
search for improvements in the effluent in question. The aim of this study was to
evaluate electrocoagulation treatment applied to effluent generated in the process of
cleaning the surface of metal parts in a metalworking industry, with the goal of
improving the parameters of color, conductivity, chemical oxygen demand (COD) and
toxicity. The electrocoagulation treatment process was chosen on the basis of
preliminary tests, and because the effluent had high conductivity, which would facilitate
the electron transfer process without the need to add electrolyte. Electrocoagulation
applied to the effluent from the parts washing process was carried out using Fe
electrodes (cathode/anode). The results obtained showed color removal of up to 98%,
a reduction in COD of up to 74% and a reduction in the effluent's toxicity. The process
thus showed significant improvements in the initial characteristics of this effluent. This
study made it possible to visualize the potential for applying electrocoagulation
treatment to this industrial effluent as a primary treatment, and based on these results,
it is suggested that a secondary treatment be used next, focused on reducing electrical
conductivity, since this parameter was not removed by the process.

Keywords: effluent, parts washing, industrial reuse, electrochemical treatment.
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1. INTRODUGAO

O setor industrial tem grande importancia no desenvolvimento e na movimentagéo
monetaria em todo mundo, os avangos tecnoldgicos na area estdo sendo cada vez
mais desenvolvidos para que a automagao se torne mais pratica e mais rentavel
(BARBOSA et al, 2020).

As empresas de destaque no setor ndo tém como grande qualidade apenas
atender seus clientes com exceléncia, mas também descobrir e implementar técnicas
cada vez mais eficazes e menos agressivas aos recursos naturais (BARBOSA et al,
2020). O Brasil nao fica atras das maiores poténcias mundiais nesse quesito, e a
pesquisa e investimento no setor ambiental tem foco em gerar cada vez menos
residuos e buscar solu¢des cada vez mais inteligentes no meio industrial.

Os efluentes liquidos quando despejados de forma incorreta podem influenciar em
uma vasta quantidade de interagées no meio ambiente, alteragbes quimicas, fisicas e
bioldgicas sdo observadas em variadas escalas ao observar o contexto histérico da
evolugdo das industrias, geralmente localizadas ao entorno ou proximas a corpos
hidricos (GIORDANO, 2004).

O tratamento de efluentes em processos industriais se evidencia cada dia mais a
partir dos conceitos e dificuldades ambientais que vem surgindo, uma estacao de
tratamento que tenha a capacidade de trabalhar totalmente os efluentes da empresa
€ uma ferramenta de grande valia (SILVEIRA, 2010).

Os tratamentos mais utilizados envolvem processos fisicos, quimicos e
biolégicos, que visam remover ou reduzir a concentracdo de poluentes presentes no
efluente, a escolha pelo tipo de tratamento deve levar em consideragcao as
caracteristicas do efluente a ser tratado.

Desta forma a complexidade e variedade da constituicado dos efluentes metais
mecanicos acabam criando dificuldades extremas para que o tratamento adequado
seja executado, portanto buscar inovagao em novos tratamentos e alternativas para
os tratamentos ja existentes € imprescindivel. Geralmente, estes efluentes séo
tipicamente tratados com processos fisico-quimicos, visto que os processos de
tratamentos convencionais ndo removem a totalidade de compostos encontrados nos
efluentes, a partir disso, varios compostos como bactericidas e outros xenobidticos,

podem ser descartados em corpos d’agua ou na rede de tratamento de esgoto,



causando sérios problemas a vida aquatica desses corpos receptores (QUEISSADA
et al, 2011).

O efluente gerado na lavagem de preparacéo da superficie de pegcas mecéanicas é
conhecido pelo seu grande acumulo de dleo e graxa, cor, condutividade e DQO,
fatores estes que dificultam o tratamento deste de forma convencional.

O tratamento adequado de efluentes com estas caracteristicas é essencial para a
preservagdo do meio ambiente e garantia da saude publica ja que diferentes
compostos podem ser encontrados. Os processos secundarios de tratamento
bioldgico que sao cotidianamente empregados no tratamento de efluentes, contudo,
nao apresentam uma grande eficiéncia na remocgdo de substancias especificas
(PAIVA et al, 2008), como as encontradas em efluente da industria metalmecanica.

E possivel citar alguns modelos de tratamento que envolvem os mais variados
fatores e técnicas para tratar de forma correta o efluente oriundo da lavagem de pecas,
contudo, é necessario conhecer o contaminante de forma especifica para que os
processos atuem de maneira correta (METCALF e EDDY, 2003; TCHOBANOGLOUS,
1996).

A legislagao que implica em quais parametros o efluente tratado deve se encontrar
para descarte é a 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
essas diretrizes sdo o modelo obrigatério a ser seguido para que um processo
industrial tenha o tratamento correto. Apds o tratamento, num grande numero de
industrias, a agua é descartada em corpos hidricos se as diretrizes do CONAMA forem
cumpridas, contudo, um questionamento importante vem sendo desenvolvido ao
passar dos anos, sobre a possibilidade de reutilizar esse efluente tratado em outros
processos do meio produtivo.

Reutilizar a agua tratada em processos posteriores, além de impulsionar a
modernizacdo e diminuir o consumo de agua na industria, demonstra um
comprometimento da empresa com a preservagao dos recursos hidricos e do meio
ambiente.

As tecnologias desenvolvidas com intuito de melhora na qualidade do tratamento
de efluentes e reuso da agua se dividem em trés modelos: biolégico, fisico e quimico.
A maneira correta de combinar esses modelos parte do principio de conhecer o
efluente de interesse e de como cada processo pode contribuir na melhora do
tratamento (MIERZWA, 2005).
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A eletrocoagulagao é uma metodologia que tem por base utilizar eletrodos de
metal em solugdo que conduzem uma tensao elétrica, chamados eletrodos de
sacrificio, esse tem por objetivo a oxidagao e desgaste provocando as interagdes na
solucdo e causando a coagulacdo (BENAZZI, 2013).

O processo de eletrocoagulagao através da dissolugdo elétrica gera os
coagulantes em solugao e podem ser utilizados eletrodos de ferro ou aluminio nesse
processo. A geragao de ions metalicos acontece no anodo e em contrapartida o
catodo é responsavel por gerar o gas hidrogénio (CHEN, 2004; MAMAN et al., 2022.

A eletrocoagulagao utiliza a corrente elétrica de maneira com que acontega
uma interagcido entre a solugao e os eletrodos suspensos nela, o catodo em solugao
promove uma hidrolise na agua a partir de sua redugao gerando hidroxila e gas
hidrogénio e em contrapartida o anodo em solugéo oxida gerando cations que serao
dispostos no meio. Esses cations irao formar complexos juntamente com as particulas
em solucao que favorecem a formacgao de flocos que tendem a decantar ou flotar na
superficie (GOERCK, et al, 2021).

Esse tipo de tecnologia pode remover uma variedade de poluentes, ja que,
possuem a capacidade de neutralizar as cargas eletrostaticas e facilitar o processo de
aglomeracao e a separagao na fase aquosa do tratamento de efluentes, quando
submetidos no processo tendem a langar na solugao Fe?+/Fe3+ causando hidrélise e
desestabilizando coloides em solugédo (GRECCO et al., 2022).

A metodologia de eletrocoagulagdo com pequenos reatores de bancada vem
sendo desenvolvida principalmente pela praticidade e pela diversidade em tratamento
de diversos tipos de residuos gerados mundialmente, variando de contaminantes
organicos, metalicos e téxteis, esse processo acresce muito nas pesquisas e no
avancgo de estratégias de tratamento (KOBYA; DEMIRBAS, 2015).

Utilizar os parametros de forma correta no processo de eletrocoagulacao é
essencial para a remogao eficiente dos contaminantes. A corrente aplicada ao
processo, o material dos eletrodos, a distancia entre estes e o tempo de reacao, sédo
fatores determinantes para a eficiéncia deste tratamento (MAMAN et al., 2022), bem
como tendem a diminuir os consumos de energia e consequentemente os gastos
operacionais (BRAHMAI et al, 2018).

Sobre este contexto o objetivo deste estudo foi realizar o processo de
eletrocoagulagédo como tratamento primario no efluente de lavagem de pecgas da

industria metalmecéanica, a fim de obter melhorias na qualidade deste efluente.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Aplicar o processo de eletrocoagulagédo utilizando eletrodos de ferro como
tratamento primario para o efluente produzido na lavagem de pecas da industria

metalmecéanica.

2.2 Especificos
e Caracterizar o efluente de lavagem de pecas.
e Realizar o tratamento de eletrocoagulacao no efluente resultante da etapa de
lavagem das pecas.
e Avaliar a corrente aplicada, tempo de reagao e pH no tratamento do efluente
por eletrocoagulacéo.
e \Verificar a eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo no tratamento do

efluente em estudo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Efluente da Industria Metalmecénica

O efluente da lavagem das pecas foi obtido em uma industria do ramo Metal
Mecénica localizada no municipio de Erechim (RS), sendo que este efluente nao
sofreu qualquer tipo de diluigdo ou pré-tratamento inicial, e foi utilizado em

temperatura ambiente (20 - 25 °C).

3.2 Eletrodos de Fe

Os eletrodos de sacrificio utilizados nos experimentos foram de ferro. Este
material foi obtido a partir das sobras de processos provenientes de industria Metal
Mecanica, sendo as dimensdes utilizadas para as placas de 9 cm x 3 cm x 2 mm.

A escolha pelos eletrodos de ferro partiu apés os testes iniciais de
eletrocoagulagao utilizando o efluente, onde foram feitos ensaios comparativos entre
dois tipos de eletrodos, de ferro e de aluminio. Apds estes testes iniciais optou-se pelo
eletrodo de ferro onde obteve-se um melhor desempenho, sendo fixada a distancia

entre os mesmos em 3 cm.
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3.3 Reator de Eletrocoagulagéo

O reator de eletrocoagulagao utilizado nos ensaios tinha capacidade 0,4 L,
sendo utilizado o volume de 0,3 L de efluente de lavagem para o tratamento, com
agitacdo magnética (120 rpm), em temperatura ambiente. Os eletrodos de Fe foram
fixados através de presilhas de metal soldadas a dois fios ligados a fonte de energia

(Figura 1).

Figura 1: Reator de eletrocoagulagao utilizado no tratamento do efluente de lavagem: (a)

esquema do processo, (b) foto do aparato experimental.

(a)

W -~ P

Fonte: autor, 2023.

3.4 Obtengéo do Efluente

As industrias metalurgicas trabalham com variados setores que acumulam em
suas responsabilidades objetivos especificos. O setor da pintura em pd tem uma
tecnologia diferenciada que demanda processos preliminares antes da adi¢céo a tinta
e processos posteriores a adi¢ao a tinta, isso acontece devido a especificidade do
processo. A atividade essencial para que o desenvolvimento da pintura ocorra com
éxito tem relagcdo direta com o processo preliminar adotado para esse tipo de
segmento, esse processo € denominado banho quimico e tem por objetivo preparar a
superficie da peca através da limpeza para adesao da tinta eletrostatica.

De acordo com o porte das empresas, os estagios de preparagao da superficie
podem ser maiores, contudo, em sua maioria sado utilizados cinco estagios diferentes
de banhos com o intuito de limpar e preparar as pecas fundidas e usinadas para a
pintura, o primeiro estagio € o banho desengraxante que € majoritariamente
constituido de uma solugéao alcalina que tem por objetivo remover 6leos e graxas das

pecas que acabam de chegar para serem pintados. Os dois proximos estagios sao
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denominados enxagues | e Il, estes enxagues subsequentes tem por objetivo remover
a solucao alcalina depositada anteriormente nas pegas com o objetivo de limpar ainda
mais a superficie, o enxague Il € composto exclusivamente de agua deionizada.

O estagio posterior aos dois enxagues € denominado de banho nanoceréamico,
esse processo tem por objetivo principal oferecer protecdo contra o desgaste,
corrosao e atrito, além de proporcionar outros beneficios funcionais e estéticos. Isso
acontece, pois, a camada adquirida no banho nanoceramico atua como uma barreira
fisica que reduz o contato excessivo com o0 ambiente, que acaba impedindo os danos
causados por agentes externos, como umidade, substancias quimicas agressivas e
particulas abrasivas.

ApOs essa camada protetiva ser aplicada no quarto estagio, vem na sequéncia
0 quinto processo de pré-pintura das industrias metalurgicas, que é o enxague lll.
Esse processo tem por objetivo a remogao de impurezas e de excessos embutidos
nas pecas proveniente dos processos anteriores, fazendo com que a pega saia com
a superficie preparada para a ades3o da tinta eletrostatica. E importante ressaltar que
as solugdes presentes nos banhos sdo direcionadas para as pecas por bicos
aspersores que ficam alocados dentro de uma camara.

Todos esses processos preliminares: desengraxante, enxague |, enxague I,
nanoceramico, enxague Il em algum momento entram em processo de manutengao
e precisam ser limpos e readequados as caracteristicas iniciais para que o acumulo
de sujidades ndo prejudique a limpeza das pegas.

Para efetuar as respectivas manutencdes nos tanques das solugdes citadas
acima, 4 dos 5 banhos sdo descartados e enviados ao tanque de equalizagdo da
estacao de tratamento de efluente (ETE) através de um sistema de bombas, o tanque
de equalizacdo principal de 15m3. O efluente resultante do banho das pecas e
desengraxante é enviado exclusivamente para o tanque secundario de equalizagao &
responsavel por armazena-lo e fraciona-lo ao decantador para o tratamento e tem
capacidade para 6m?3. Dessa forma o tratamento é executado dosando uma quantia
de desengraxante misturada com o efluente adjacente do tanque de 15m3. O efluente

gerado foi o utilizado no presente estudo.
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3.5 Procedimentos
3.5.1 Metodologias Analiticas

O efluente de lavagem de pecgas, foi caraterizado através das analises da
demanda quimica de oxigénio (DQO), analise de pH, sdlidos dissolvidos e totais,
condutividade, sais inorganicos (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2012). Ap6s o tratamento de eletrocoagulagdo foram realizadas as
seguintes analises: Cor, Turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Condutividade elétrica, Lodo formado e Toxicidade (MEYER et al., 1982 adaptado).

3.5.2 Planejamento experimental
A metodologia definida para avaliagao do efluente de interesse foi o processo

de eletrocoagulagdo, isso aconteceu devido aos resultados obtidos em testes
preliminares onde foi observada uma grande concentragdo de sais no efluente que
facilita a interagao da tensao elétrica na solucdo causando uma desestabilizagao nas
particulas e facilitando o tratamento. O planejamento experimental definido para o
processo foi o DCCR para trés variaveis independentes: tempo, corrente elétrica e pH,
(Tabela 1). Para o tratamento estatistico foi realizado o teste de ANOVA utilizando o

software Minitab 21.

Tabela 1: Variaveis e niveis avaliados no processo de eletrocoagulagéo

Variaveis Niveis
-1,68 -1 0 1 1,68
Tempo (min) 15 30 60 90 105
pH 3 4,6 7 9,4 11
Corrente elétrica (A) 1 5 10 15 20

Fonte: autor, 2023.

O presente planejamento resultou em 20 ensaios com diferentes combinagdes,
sendo utilizados 6 pontos centrais para a determinacao do erro. Foram avaliadas as a
influéncia das variaveis independentes no tratamento de eletrocoagulagéo do efluente
em estudo (Tabela 1). As variaveis de resposta utilizadas para determinar o
desempenho do processo de tratamento foram: o pH, cor, condutividade elétrica,
demanda quimica de oxigénio, toxicidade e formagao de lodos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 abaixo apresenta os resultados da caracterizagao fisico-quimica do
efluente de lavagem de pecgas da industria metalmecéanica. Como é possivel observar
este efluente apresenta um pH bastante alcalino, o que é compreensivel, visto que no
processo de limpeza das pecgas, as mesmas, passam por um banho em solugao de
NaOH, além do uso de surfactantes. Outros parametros que chamam a atengao sao
a condutividade elétrica, e a DQO, que podem ter seus valores associados. Sendo
que a presenca de diversos ions como Fe3*, Cl-, S2e NHs4* podem além de aumentar
a condutividade, também afetar o resultado da analise de DQO do efluente (AQUINO
et al., 2006).

Tabela 2: Caracterizagao fisico-quimica do efluente de lavagem de pecas

Parametro Medida
pH 11,01
Cor (mg Pt Co L) 1849,83
Condutividade elétrica (mS/cm) 16,16
DQO (mg O2 L) 1309,24

Toxicidade (%) 94,0
Fonte: autor, 2023.

Conforme ja descrito foi utilizado o planejamento experimental do tipo DCCR,
para avaliar a influéncia das variaveis independentes (tempo, pH e corrente elétrica)
na remocao de diferentes parametros presentes no efluente, através do tratamento
por eletrocoagulagéo. Estes ensaios sado apresentados na Tabela 3.

O valor obtido na caracterizacao do efluente para o pH foi de 11,01. Entretanto
este parametro foi um dos escolhidos para avaliar, assim através dos ensaios onde
se trabalho com pH ajustado em 4, 7 e 9, segundo a matriz do planejamento.
Observou-se que ao final do processo de eletocoagulagdo o pH do efluente estava
dentro ou préximo do padrao exigido para o langamento (pH de 5 a 9) segundo a
CONAMA (2011), assim em alguns ensaios especificos (1, 2, 3, 4, 9 e 13) foi possivel

obter uma melhora expressiva deste parametro.
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Tabela 3: Resultado de ensaios realizados para o planejamento experimental DCCR utilizado

no processo de eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro para o tratamento do efluente de

lavagem de pecas

Ensaios Remociao Remogdo Lodo (g) pH Condutividade Toxicidade
Cor (%) DQO (%) (mS/cm) (%)
01 41,87 28,74 0,54 7,42 17,69 99,9
02 97,31 48,70 2,79 9,86 18,07 36
03 95,68 43,51 0,48 9,42 15,67 34
04 88,90 60,01 0,29 9,70 16,10 12
05 97,43 57,75 5,08 12,20 20,78 28
06 95,74 74,39 10,31 12,91 24,76 30
07 96,41 46,04 1,45 10,59 20,76 10
08 97,01 56,29 3,48 11,84 25,67 26
09 1,80 20,63 2,38 9,18 16,09 18
10 95,20 42,45 6,01 12,73 20,53 14
11 97,97 45,64 2,25 12,85 21,35 48
12 95,68 38,72 0,74 12,43 17,41 2
13 80,13 36,19 0,18 7,88 15,06 42
14 37,72 64,14 4,41 12,77 21,03 20
15 97,79 42,85 3,31 11,72 20,05 26
16 98,63 59,88 3,49 12,08 20,69 24
17 97,19 52,16 1,89 10,86 18,67 24
18 97,43 54,56 1,72 11,16 18,41 18
19 97,73 51,50 3,41 10,51 18,27 20
20 97,37 37,92 3,19 10,72 18,27 16

Fonte: autor, 2023.

Foi possivel observar que o pH dos ensaios apresentou grande variagao,

contudo, na maioria dos ensaios se manteve alcalino, mesmo que nas condicoes

iniciais em que se encontrava acido, resultado este esperado dado o tipo de

tratamento aplicado ao efluente. A eletrocoagulagao tem por principio a oxidagao do

eletrodo de sacrificio o anodo liberando os cations metalicos, que por sua vez irao

reagir com o ion OH- produzido na reducdo da molécula de agua, formando assim



17

hidroxidos metalicos e intermediarios alcalinos que por sua vez elevam o pH do
efluente (MAMAN et al., 2022)

O pH é um parametro fortemente influenciado pela corrente elétrica aplicada
aos eletrodos. Isso ocorre, pois, a eficiéncia do processo tende a ser maior em meios
acidos ou alcalinos, € importante que o pH ajustado para o experimento propicie as
melhores condigdes de reagao para que sejam formados hidrogénio e ions hidroxila
(RODRIGUES, 2008). Segundo Elazzouzi et al (2017) quando o pH se encontra perto
da neutralidade ou em carater inicial muito basico acabam sofrendo um aumento
menos significante no processo, dessa maneira 0s ensaios que apresentavam
caracteristica inicial acida promoveram uma maior interagdo com os eletrodos.

Alguns ensaios apresentaram um bom indice para o tratamento se observados
juntamente com os outros parametros de analise, além de, comprovar que o efluente
da lavagem das pegas foi melhor tratado quando aplicada correntes elétricas altas,
nesse quesito, os ensaios 17, 18, 19 e 02 se mostraram bem efetivos.

Ap0s os vinte ensaios foi possivel notar algumas caracteristicas importantes do
processo. A condutividade elétrica era um parametro bem relevante a ser analisado
nos ensaios, esse grau de relevancia € atribuido aos mais variados tipos de usos no
meio industrial que esse efluente pode ser reutilizado gerando um ciclo sustentavel e
menos agressivo das empresas.

Segundo Rodrigues (2008) o efluente quando apresenta condutividade elétrica
baixa tende a precisar da adicao de sais para favorecer o aumento da condutividade.
Esse fator nao interferiu no processo de eletrocoagulagao ja que o efluente de estudo
apresentou uma alta condutividade elétrica devido ao processo em que se encontra
promover a interacdo de muitas particulas, além de, uma alta concentragcao de sédio.

Na Figura 2 foi possivel analisar através do grafico de Pareto as condi¢des que
influenciaram no comportamento de condutividade elétrica no tratamento de
eletrocoagulagcao aplicado ao efluente da lavagem de pecas da industria

metalmecéanica.
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Figura 2: Grafico de Pareto para a analise da condutividade no processo de eletrocoagulagao

do efluente de lavagem de pecas
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Fonte: Autor, 2023.

Para a condutividade apenas a variavel independente corrente elétrica
apresentou efeito significativo linear, sugerindo que correntes elétricas mais elevadas
propiciam o aumento na condutividade do efluente, devido a presenca de ions que
acaba por ser potencializada, pela dissolucdo do anodo. A analise estatistica
demonstra que para a condutividade do efluente tratado, foi possivel observar que
apenas a corrente aplicada ao processo influenciou nos resultados medidos.

E importante que aguas residuarias geralmente apresentem uma condutividade
elétrica razoavel para que o processo de eletrocoagulacdo ocorra de forma
expressiva, isso permite que a tensao elétrica no meio progrida para desestabilizar os
compostos promovendo a formagao dos flocos (BENAZZI, 2013).

Os ensaios que apresentaram as menores condutividades elétricas coincidiram
com alguns fatores limitantes como um tempo de execugao baixo, ou uma corrente
muito baixa que afetou diretamente o processo de eletrélise, dessa maneira o
processo nao evoluiu como deveria € ndo houve uma formacgao de flocos adequada.

A quantificagdo de lodo seguindo a linha das respostas anteriores sofreu
influéncia direta de apenas uma variavel independente a corrente aplicada (Figura 3).

Este comportamento ja era esperado, visto que com o0 aumento da corrente o eletrodo
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de sacrificio acaba por sofrer um desgaste maior propiciando desta a formagao de

lodo.

Figura 3: Gréfico de Pareto para a analise de lodo formado no processo de eletrocoagulagéo

utilizando eletrodos de ferro no tratamento do efluente de lavagem de pecas
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Fonte: Autor, 2023.

Através dos ensaios foi possivel observar que houve formacédo de lodo em
todos os experimentos de eletrocoagulagédo. A formagao de lodo nos processos de
eletrocoagulacdo acontece devido as interagbes entre ions metalicos que sao
liberados na agua a partir da passagem da corrente elétrica. Segundo Butler et al
(2011) a produgéo de lodo é também um desafio emergente ligado a uma técnica
muito positiva para o tratamento de efluentes, em detrimento da corrosdo dos
eletrodos metalicos.

Naje et al (2016) também explica que o processo de formagédo de lodo &
diferente em relagdo aos tratamentos convencionais, ja que a eletrocoagulagéo reune
tudo em um unico reator concentrando as interacdes referentes ao tratamento.

A partir do grafico de Pareto (Figura 3) obtido na analise estatistica observou-
se que apenas a corrente elétrica afetou de forma linear o processo, assim como
observado visualmente, quanto maior a amperagem mais os eletrodos eram induzidos

ao desgaste aumentando a formagao de lodo no processo.
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Contudo, a utilizagao da eletrocoagulagdo em comparagéo com outros tipos de
tratamentos industriais acaba inferindo em um menor volume de lodo formado, flocos
maiores e estaveis além de promover uma vantagem fisica de operagao, ou seja, pode
ser instalado em locais isolados com o auxilio de energia fotovoltaica (CRESPILHO e
REZENDE, 2004).

Quanto a DQO do efluente, também foi um parédmetro que sofreu interferéncia
direta de apenas uma variavel independente como pode-se observar na Figura 4. A
DQO é um parametro que avalia a quantidade de matéria organica e inorganica
presente no efluente, isso acontece de forma em que se avalia a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar os contaminantes por interagdes quimicas (VALENTE
et al, 1997).

Figura 4: Grafico de Pareto para a andlise de DQO do efluente no processo de

eletrocoagulagao utilizando eletrodos de ferro
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Fonte: Autor, 2023.

Nos efluentes liquidos, a DQO acaba desempenhando um papel importante
que tem por finalidade estimar o potencial poluidor de residuos domésticos ou
industriais, a partir dessa premissa € possivel compreender os impactos futuros nos
mais variados que podem ocorrer nos ecossistemas aquaticos (SILVA, 2022).

A partir das analises dos resultados, foi possivel compreender que houve uma

reducdo na demanda quimica de oxigénio no efluente tratado, sendo a variavel
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independente que afetou este processo a corrente elétrica. Observando os dados do
grafico de Pareto da analise estatistica, constatou-se apenas influéncia linear desta
variavel. Esta foi a que mais impactou no processo de eletrocoagulagao, de forma
positiva, pois quanto maior a corrente elétrica aplicada no tratamento, menor a
demanda quimica de oxigénio no efluente final.

Os ensaios que apresentaram os resultados visuais mais interessantes foram
os experimentos de remocéo da cor do efluente, esses experimentos mostraram um
desempenho muito positiva acerca da eletrocoagulagdo com o efluente de lavagem
de pecgas e desengraxe. A Figura 5 apresenta a analise estatistica para a remocgéao da

cor através da eletrocoagulagao do efluente de lavagem e desengraxe de pecas.

Figura 5: Grafico de Pareto para a analise de cor do efluente no processo de eletrocoagulagéo

utilizando eletrodos de ferro
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Fonte: autor, 2023.

As tecnologias desenvolvidas tém focado em um processo cada vez mais limpo
e efetivo na remocao de cor em efluentes industriais, a busca por avancgos efetivos e
economicamente rentaveis tem sido cada vez mais acentuada, com isso, 0s
Processos Oxidativos Avancados (POAs) se tornam opgbes cada vez mais
interessantes na remocgdo de coloracdo (ARAUJO et al 2006). A eletrocoagulacéo

pode ser classificada como um tratamento avangado para efluentes com alta carga de
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contaminantes, tendo um grande potencial para a remog¢ao de cor (MAMAN, et al.,
2022).

O tratamento correto acerca de efluentes que apresentam alta carga de
coloragdo implicam numa série de fatores, é importante que os contaminantes
resistentes a degradacgéao biolégica e remogao de compostos dissolvidos e coloidais
sejam trabalhados e testados a partir de todos os processos existentes de remogao
de cor (BENDER et al, 2019), antes de seu langamento.

A corrente elétrica aplicada define a quantidade de bolhas de gas formadas no
processo de eletrocoagulagdo, bem como a liberagdo dos ions metalicos,
determinando a formagao de particulas, nesse quesito, € importante a otimizacéo do
processo em busca das condicdes ideias (JOAO et al, 2018). Outros fatores que
conjuntamente influenciaram no processo neste estudo foram o tempo de reagéo e o
pH inicial aplicado. Estas trés variaveis independentes de forma conjunta,
potencializaram a remocao da cor no efluente pelo processo de eletrocoagulacao

A remocao de cor foi o parametro que teve a melhor desempenho no processo
de eletrocoagulagao, visualmente o tratamento eletroquimico utilizando os eletrodos

de ferro foi capaz de remover de forma efetiva a coloragao do efluente real (Figura 6

(a) e (b).

Figura 6: Remocéao da cor através do processo de eletrocoagulagao, (a) efluente bruto, (b)

efluente tratado.

Fonte: autor, 2023.
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Como para a remocgéao da cor a analise estatistica mostrou a interagao linear e
quadratica para a variavel corrente aplicada e quadratica para o pH, foi possivel obter
a curva de contorno para estas variaveis na remocao de cor do efluente real por

eletrocoagulagao (Figura 7).

Figura 7: Superficie de resposta obtida para a remocgao da cor do efluente por processo de

eletrocoagulagao utilizando eletrodos de Fe

Cor

Amperagem

Fonte: autor, 2023.

O modelo tridimensional mostra as melhores condi¢cées para a aplicagdo do
processo de eletrocoagulagdo nos niveis avaliados, onde é possivel observar que a
corrente elétrica entre 10 e 15 A, em conjunto com o pH mais acido (3,0 € 4,0), resultou
em uma remogao de cor efetiva, chegando em torno de 99%. Isso ocorre devido a
dissociagdo de ions no meio que possibilitou uma interacdo maior na solugao
desestabilizando seus componentes e formando coagulos.

A analise estatistica da toxicidade do efluente tratado, também apresentaram
interacbes multivariaveis, nesse quesito os trés parametros de teste influenciaram
diretamente na toxicidade do efluente. Os testes foram realizados utilizando o

crustaceo Artemia salina, esse organismo foi escolhido devido a sua facil manutengao
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em laboratorio e sua ampla distribuicdo no meio ambiente, sendo conhecidamente um
bom indicador de contaminacdo ambiental (CANSIAN et al., 2017).

A Figura 8 apresenta a analise estatistica para a toxicidade do efluente tratado
por eletrocoagulagéo.

Figura 8: Grafico de Pareto para a analise de toxicidade do efluente apds o processo de

eletrocoagulacéao utilizando eletrodos de ferro
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Fonte: autor, 2023.

A Artemia salina € um micro crustaceo que tem sido amplamente utilizado nos
testes acerca da toxicidade de substancias. O teste consiste na exposi¢cdo dos
Nauplios durante 24 ou 48 horas. O intuito do experimento € contabilizar o numero de
individuos mortos ao final do procedimento, contabilizando assim a taxa de
mortalidade no efluente tratado (PIMENTEL et al, 2010).

Testes relativos a avaliar a toxicidade de efluentes podem durar horas ou dias,
e tem por objetivo principal compreender e estudar qual a concentragéo letal média
(CL50), a partir da determinagao deste valor é possivel criar estratégias e desenvolver
tratamentos especificos visando a melhora da biota local (MOREIRA, 2013).

As variaveis que influenciaram na toxicidade do efluente podem ser observadas
na Figura 8, nas Figuras 9 e 10 foi possivel compreender como as variaveis reduziram

a toxicidade do efluente utilizado neste estudo.
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Figura 9: Superficie de resposta obtida para a analise de Toxicidade (Artemia salina) do

efluente tratado por processo de eletrocoagulagao para as variaveis corrente elétrica e pH
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Amperagem

Fonte: autor, 2023.

Figura 10: Superficie de resposta obtida para a andlise de Toxicidade (Artemia salina) do

efluente tratado por processo de eletrocoagulagao para as variaveis tempo e corrente elétrica

100

Toxicidade

Amperagem

Fonte: autor, 2023.
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Avaliando as superficies de resposta (Figura 9), observou-se que o primeiro
modelo relaciona a tensao elétrica e o pH, e como isso tem influéncia direta na
toxicidade observada no efluente tratado pela eletrocoagulagao, foi possivel constatar
que a taxa de mortalidade reduz quando o efluente se encontra em pH na faixa de 3,0
a 4,0, a corrente elétrica de 15 a 20 A também sobressai positivamente nos testes
observados. Isso possivelmente ocorre devido ao aumento da corrente aplica que
associada ao pH favorece a desestabilizacdo dos contaminantes presentes no
efluente favorecendo assim a reducéo da toxicidade deste.

No segundo modelo (Figura 10) foi possivel observar influéncia do tempo de
reacao, que de forma conjunta com a corrente elétrica, favoreceu a redugédo na
toxicidade do efluente. Sendo que tempos de reagdo menores (até 30 minutos),
associados a correntes maiores (15 a 20 A) resultam em uma diminuigdo de

mortalidade da Artemia salina.
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5. CONCLUSAO

O processo de eletrocoagulagéo utilizando eletrodos de ferro quando aplicado
no efluente de lavagem e desengraxe de pegas da industria metalmecanica
demonstrou potencial de utilizagdo como um tratamento primario para este efluente
bruto. Visto que apds a aplicagao observou-se melhoras significativas nos parametros
cor em torno de 98% no ponto central do planejamento, DQO com remog&o maxima
no ensaio 6 com cerca de 74% e redugao da toxicidade na maioria dos ensaios
realizados.

Quanto a condutividade do efluente ndo se obteve neste estudo remogéo deste
parametro, por isso sugere-se a utilizagao do processo de eletrocoagulagdo como um
tratamento primario, sendo que apds a saida deste processo, esta agua estaria em
condi¢cbes de passar por um tratamento de eletrodialise utilizando membranas de
troca ibnica, com a finalidade de reduzir a condutividade e assim possibilitar um
potencial reuso para estes efluentes. O processo de eletrocoagulagdo apresentou
caracteristicas positivas para o tratamento do efluente em questao, além de indicar
um potencial interessante para o reuso deste efluente em processos adjacentes na

propria industria.
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