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RESUMO

O processo de lavagem de roupas é caracterizado pelo alto consumo de dgua e pelos
impactos causados pelo descarte inadequado de seus efluentes nos rios, agudes e mares,
que contém uma diversidade de compostos, de modo que um sistema de tratamento
eficiente é de suma importancia para o setor. Este estudo teve como objetivo verificar a
eficiéncia e viabilidade do processo de eletrofloculacdo (tratamento por células
eletroliticas) no tratamento de efluente doméstico gerado a partir da lavagem de roupas,
em relacdo ao método convencional (tratamento fisico, quimico e bioldgico). O efluente
estudado foi coletado de uma mdaquina de lavar que consome em média 80 L de dgua
por ciclo de lavagem (totalizando 240 L ), em que o efluente gerado € descartado no
sistema de tratamento. Primeiramente, foram realizadas andlises preliminares do
efluente gerado pelos procedimentos de lavagem, no qual foram encontrados altos
valores nos seguintes parametros: cor, turbidez, pH e condutividade. Com base na
reducdo dos valores desses parametros, foi avaliado a efici€ncia do processo eletrolitico.
Em seguida, foram construidas quatro células para tratar o efluente (EF), as quais
diferenciavam-se pela disposicdo e drea total das placas. O efluente EF foi utilizado para
comparar a eficiéncia do processo eletrolitico. Os resultados mostraram que o processo
eletrolitico obteve eficiéncia, com um percentual de redugdo de 93,8% para o parametro
cor, 94,5% para a turbidez. Com respeito ao custo operacional, observou-se uma
reducdo de até 77% do gasto em comparacdo com o método convencional. Conclui-se
que a eletrofloculacdo é uma metodologia bastante vidvel para tratamento de efluentes
resultantes da lavagem de roupas tanto no que se refere a recuperagdo da 4gua quanto na
reduc¢do do custo operacional.

Palavras chave: Eletrofloculacdo, Tratamento de efluentes, Lavadora de roupas



ABSTRACT

The washing process is characterized by high water consumption and impacts caused by
improper disposal of its effluents in rivers, dams and seas, which contain a diversity of
compounds, so an efficient treatment system is of paramount importance to the sector.
This study aimed to verify the efficiency and viability of the electroflocculation process
(treatment by electrolytic cells) in the treatment of domestic effluent generated by
washing clothes, in relation to the conventional method (physical, chemical and
biological treatment). The studied effluent was collected from a washing machine that
consumes on average 80 L of water per wash cycle (totaling 240 L), where the
generated effluent is disposed of in the treatment system. First, preliminary analyzes of
the effluent generated by the washing procedures were performed, in which high values
were found in the following parameters: color, turbidity, pH and conductivity. Based on
the reduction of the values of these parameters, the efficiency of the electrolytic process
was evaluated. Next, four cells were constructed to treat the effluent (PE), which
differed by the arrangement and total area of the plates. The effluent EF was used to
compare the efficiency of the electrolytic process. The results showed that the
electrolytic process obtained efficiency, with a reduction percentage of 93.8% for the
color parameter, 94.5% for turbidity. With respect to operating cost, there was a
reduction of up to 77% of expenditure compared to the conventional method. It is
concluded that electrofloculation is a very viable methodology for the treatment of
effluents resulting from the washing of clothes with regard to water recovery and
reduction of operating cost.

Keyword: Electroflocculation, Effluent treatment, Washer
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1. INTRODUCAO

A 4gua é uma substancia fundamental para a humanidade e de todos os seres
vivos existentes no planeta e sua escassez ou polui¢cdo, causam transtornos graves e de
dificil solu¢do. Embora apenas 10% da populacdo mundial viva sob condicdes de falta
d’4gua em todo planeta nos anos 2000, estima-se que essa porcentagem aumente para
38% até o ano de 2025 (BAIRD, CANN, 2011).

Diante desta perspectiva cresce a procura por técnicas de recuperagdo das dguas
residuais tornando-as apropriada para ser consumida novamente. Vale lembrar, que para
que isso seja possivel, € necessdrio compreender os tipos de processos quimicos e
fisicos que acontecem nas dguas e como estes conhecimentos podem ser aplicados para
a reutilizacdo da mesma (NETO et al, 2011).

Dentre as técnicas de tratamento de efluentes a eletrofloculacdo tem sido
estudada por varios pesquisadores por se apresentar como um processo eficiente e de
baixo custo (NETO et al, 2011).

A eletrofloculagdo € um processo eletrolitico caracterizado pela passagem de
uma corrente elétrica através do efluente, tendo como consequéncia a formagdo de um
coagulante (em geral um hidréxido metalico) que aglutinas as impurezas dissolvidas.
Além do coagulante, também € produzido o gds hidrogénio (H,) que carreia o material
coagulado para a superficie do efluente (CERQUEIRA, 2011).

A coagulacgdo, tem por objetivo agregar uma por¢do de material dissolvido que
serd removida na forma de floculacio. Isso se da essencialmente na inser¢dao no meio
liquido de um produto capaz de anular as cargas geralmente eletronegativas dos
coloides presentes, de forma a gerar fléculos que irdo migrar para a superficie do
liquido. Um floculante €, portanto, um estimulante de coagulacio que acelera a
formacgdo, a coesdo e a agregagdo dos flocos. O método tem-se mostrado bastante
promissor na atualidade e estd de acordo com as leis ambientais vigentes até 0 momento
(CERQUEIRA, 2011).

Pesquisas mostram que o método de eletrofloculagdo é uma técnica promissora,
pois apresenta resultados bastante satisfatérios, no que se refere a recuperacdo do
efluente, além de apresentar um custo operacional reduzido quando comparado as

técnicas tradicionais de tratamento de dguas usadas.
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Essa pesquisa justifica-se pela utilizacdo de uma técnica bastante promissora na
eliminacdo de residuos poluentes da dgua, na qual € dispensado a adi¢cao de produtos
quimicos, mostrando que a acdo da corrente elétrica num processo eletrolitico, é capaz
de reduzir os poluentes dos efluentes de lavagem de roupas para niveis que propiciam a

recuperagdo da d4gua com possibilidade de ser reutilizada na mesma operagao.

15



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

>

Verificar a eficiéncia e a viabilidade do tratamento de dgua residual com o uso
da eletrofloculacdo em relacdo ao método convencional.

2.2 Especifico

>

YV V VYV V

Realizar coleta das amostras para andlise das dguas residuais provenientes da
lavagem de roupa domestica na cidade de Cajazeiras;

Fazer uma filtragem com um filtro de areia;

Fazer o tratamento das amostras por eletrofloculacio;

Analisar fisicamente e quimicamente as amostras tratadas;

Comparar graficamente a eficiéncia do tratamento por eletrofloculagdo e pelo
método convencional;

Avaliar o custo e a viabilidade financeira da eletrofloculacao.

16



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Aguas residuais

3.1.2 Caracteristicas das aguas residuais

Os efluentes de processos industriais e domésticos apresentam, em geral
contaminantes de vdrias naturezas. Segundo Pereira (2004), os agentes poluidores se
classificam em trés tipos; poluicdo quimica: os agentes sdo de natureza quimica e nao
biodegraddveis, tendendo a se acumular ao longo do tempo na natureza € no organismo
dos seres vivos que mantém contato com esses agentes; poluicdo fisica: agentes que
alteram as caracteristicas fisicas da dgua, podendo ser poluicdo térmica (4guas
aquecidas de atividades industriais langadas nos rios) e polui¢do sélida (erosdo do solo
carregado pela chuva); e por fim temos a poluicdo bioldgica: ligada a problemas
sanitarios onde seres patogénicos sdo lancados em dguas fluviais (PEREIRA, 2004).

Uma das caracteristicas dessas dguas sdo as substincias de origem—matérias
organica e inorganica presentes na mesma. Os tamanhos dessas particulas podem variar
entre cm, mm e nm. Os processos de retirada dos poluentes do efluente podem ser feita
por gradeamento, filtros de areia e agentes floculantes, respectivamente (DEHA, 2009).

As aguas residuais provenientes de atividades industriais, passam por um pré-
tratamento antes de serem descartadas ao longo de rios e acudes, conforme Lei n°® 9.433,
de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 2011). J4 as 4guas residuais provenientes das
atividades domésticas sdo langadas diretamente para a rede de esgoto e seguem para as
ETESs (quando as cidades possuem essas estagcdes).

O reuso das 4guas residuais tem como principal objetivo sua utilizacao para fins
menos exigentes, ou seja, se a dgua residual € proveniente de uso doméstico/humano
sua reutilizacdo serd feita para irrigacdo de lavouras ou outras finalidades. De acordo
com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) o reuso das 4guas podem ser
classificados em direto, indireto (intencional e ndo intencional) e reciclagem interna
(CAVALCANTE, 2015). O Quadro 1 apresenta os principais tipos de reuso das dguas

residuais.
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Quadro 1: Tipos de reuso das dguas residuais

Uso de esgotos tratados para irrigacdo, industrial e recargas de

aquiferos ou similares.

Reuso indireto Depois de tratada a 4gua residual € encaminhada para
intencional: mananciais para que possa ser reutilizada para outros fins;

A d4gua residual € lancada em mananciais subterraneos ou

superficiais sem tratamento e diluido nos mesmo e utilizada

Reuso direto

Reuso indireto nao

intencional
novamente;
Tratamento feito por inddstrias para que suas dguas residuais
Reciclagem interna possam ser reutilizadas ou para amenizar impactos ambientais

quando descartada.

Fonte: CAVALCANTE (2015).

De acordo com estudos da ONU em 2017, o reuso das dguas residuais tratadas é
uma solu¢do economicamente vidvel, ja que os custos da gestdo de dguas residuais sao
ultrapassados pelos beneficios para a sadde humana, desenvolvimento e
sustentabilidade ambiental. Além disso, o tratamento adequado das dguas residuais
fornece novas oportunidades de negdcios, gera energia e cria mais “trabalhos verdes”

(TAE, 2017).

3.1.3 Disponibilidade das aguas

Hoje em dia estamos produzindo mais efluentes e capitando cada vez menos
aguas potdveis. Mais de 80% do esgoto produzido pelos seres humanos volta a natureza
sem ser tratado e cerca de 1,8 bilhdo de pessoas bebem dgua de fontes contaminadas por
esgoto. A cada ano, 842 mil mortes sdo causadas por falta de saneamento e higiene, bem
como pelo consumo de dgua imprépria (ONU, 2019).

O Ministério das Cidades e Instituto Interamericano de Cooperacdo para a
Agricultura — IICA faz pesquisas e estabelece parametros e diretrizes para reutilizagdo
das aguas residuais apos o tratamento. De acordo com a Resolugdago COEMA n° 2 de
2017 e as definicdes da EPA, da OMS, do PROSAB, da CETESB e da FIESP,
estabelecem os critérios de reutilizacdo de dguas que devem seguir gue-sdo-deseritasem
ferma-de-padrdes e normas que devem ser exigidas aeettas pelos municipios, estados e

paises (KREUTZBERGER, et al., 2017).
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3.1.4 Destino das aguas residuais

Os primeiros projetos de coletas dos efluentes em meio urbano de que h4 registo,
datam hd mais de 5000 anos, e praticamente durante 4.800 anos, os avancos globais que
se verificaram nesse dominio, ndo foram salvos, raras excecdes, significativos
(CARVALQO, 2012).

Na América do Sul, em especial o Brasil, a coleta das dguas residuais nos
séculos XVIII e XIX, em casas de familias com maior poder aquisitivo, era feita pelos
escravos. Todas as noites, eles coletavam em vasos as dguas provenientes das atividades
domesticas e as despejavam no mar, onde também lavavam os urindis e
as escarradeiras. Esse tipo de coleta de dguas residuais acontecia antes de a familia real
chegar ao Brasil em 1808. Depois da chegada da familia real, o Brasil passou por muitas
transformagdes significativas (LEONETTI et al, 2011).

Em 1857, o entdo Imperador D.Pedro, II assinou o decreto n°. 1929 que
estabelecia um contrato bédsico de esgotamento sanitirio na cidade do Rio de Janeiro.
Em 1863 as obras sdo iniciadas e em 1871 é detectado o funcionamento precédrio da
rede, em face da extrema falta de manutenc@o e do material de baixa qualidade usado
em sua construcao, segundo relatério da Companhia City — empresa contratada para
construir a rede de esgoto (LEONETI et al, 2011).

Os esgotos originados numa cidade e que se destinam a ETEs sdao basicamente
originados de trés fontes distintas: os esgotos domésticos (incluindo residéncias,
instituicdes e comércio), as dguas de infiltracdo e os despejos industriais (diversas
origens e tipos de industrias) (UNESCO, 2017).

Stefan Uhlenbrook, diretor do Programa Mundial de Avaliacio da Agua das
Nacdes Unidas, afirma que o tratamento de dguas residuais e o reuso dessa agua ¢ “uma
situagdo ganha-ganha”, pois ao mesmo tempo que se deixa de poluir nascente, rios e
acudes, também se tem a reutilizacdo dessas dguas para os mais diversos fins,
especialmente porque “os recursos de agua doce estdo se tornando cada vez mais
escassos” (ONU, 2019).

A cobertura do tratamento dos efluentes urbanos, quase dobrou desde o final dos
anos 1990 e, agora, estima-se que tenha alcancado o patamar de 20% das &4guas
residuais coletadas nos sistemas urbanos de esgoto. As principais tecnologias usadas —
aproximadamente 80%, tanto em termos da quantidade de instalacdes quanto do volume
tratado — sdo as lagoas de estabiliza¢@o, o lodo ativado e os reatores anaerébios de fluxo

ascendente (UNESCO, 2017).
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3.1.5 Tratamentos convencionais de aguas residuais

Os tipos de processos para tratamento de efluentes de origem, industrial,
comercial ou doméstica devem ser empregados para atender padrdes de exigéncia da
legislacdo ou 4 normas da empresa geradora do efluente. Diversas técnicas e etapas
podem ser empregados para alcancar esses padrdes, sendo que o tipo de tratamento a ser
aplicado para as dguas residuais € indicado de acordo com a carga poluidora e a
presenca de contaminantes (MENEZES, 2005).

Na maioria das vezes, esse tratamento € feito em uma (Esta¢do de Tratamento de
Esgotos) ETE cuja funcdo consiste em reproduzir, através de processos fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos, as condicdes necessdrias e suficientes, normalmente
encontradas na natureza (em corpos hidricos receptores tais como rios, lagos e
banhados), para promover a decomposicdo da matéria orginica presente nos esgotos

(COMUSA, 2017).

3.2 Etapas do tratamento convencional
As ETEs convencionais aplicam cinco etapas ao efluentes coletados: pré-
tratamento, tratamento primadrio, tratamento secundéario, tratamento do lodo e tratamento

tercidrio. Em geral, sdo utilizados tratamentos fisico-quimicos ou bioldgicos.

3.2.1 Pré-Tratamento

O pré-tratamenntoto consiste em sujeitar os efluentes a forte separacdo de
sOlidos. Em geral, sdo utilizados dois processos nesta etapa: o gradeamento e a
desarenacdo. O primeiro € realizado por grades metalicas que funcionam como uma
barreira para os sélidos. Eles acabam sendo detidos por elas e entdo, retiram-se os
sOlidos de maiores dimensdes (m e cm). Esse processo garante maior seguranca aos
equipamentos das estacdes, ja que devido ao tamanho dos residuos, pode danificar os
dispositivos ao longo da unidade. A desarenacdo conta com o papel de eliminar os
flocos de areia por meio da sedimentacdo. Nessa parte, as particulas de areia vao para o
fundo do tanque por serem mais pesados, enquanto as matérias organicas vao para a

superficie (COMUSA, 2017).

3.2.2 Tratamento primario
Essa etapa consiste de técnicas fisico-quimicas que tendem a eliminar os sélidos
suspensos e sedimentados, materiais flutuantes e matéria organica. Esses processos

consistem de diferentes momentos. Primeiro s@o introduzidos produtos quimicos nos
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efluentes para a neutralizacdo da carga. Em seguida ocorre a floculagdao do efluente.
Apos a floculagdo, tem-se a decantagdo primdria que separa o sélido (lodo) e o liquido
(efluente bruto). Os efluentes passam por decantadores que fazem o lodo ficar no fundo

do tanque (COMUSA, 2017).

3.2.3 Tratamento secundario

Essa fase € composta por métodos bioquimicos que podem ser aerdbicos ou
anaerobicos, em que no aerdbico € utilizado bactérias que ndo precisam do oxigénio
para respirar. Neste caso, os microorganismos degradam as substancias organicas, que
sdo usadas pelas mesmos como "alimento" e fonte de energia, mediante processos
oxidativos, enquanto que no tratamento aerdbio conta com a atividade de bactérias
heterétrofas aerdbicas e facultativas, que possibilitam a remoc¢do das substancias
organicas com mais agilidade e eficiéncia. Esse processo visa a elimina¢do da matéria
organica que ndo foi removida nas etapas anteriores. Se for bem-sucedido, o efluente
pode ficar de acordo com a legislacdo ambiental, com até 95% livre de poluentes

(COMUSA, 2017).

3.2.4 Tratamento do lodo

Em ETE’s que utilizam essa tecnologia, a decomposicao acelerada da matéria
organica presente no esgoto € realizada por um conjunto de bactérias aerdbias. A
adequada operacdao da ETE consiste em promover e assegurar as condi¢des propicias
para a existéncia dessas bactérias.

Esse processo denominado lodo ativado € mundialmente utilizado tanto para o
tratamento de residuos sanitdrios como os de efluentes industriais. E um processo que
necessita de uma grande demanda de equipamentos quando comparado com outros
processos de tratamento, que resulta em uma eficicia maior no processo, porém
aumenta os custos nos seus sistemas operacionais associados ao consumo de energia
elétrica, consumo de produtos quimicos (alcalinizantes, por exemplo).

Basicamente, os componentes de um sistema de tratamento de lodos ativados
sdo: tanque de aeragdo ou reator biologico, sistema de aeracdo, tanque de decantagdo e
sistema para recirculagdo de lodo (COMUSA, 2017). A Figura 1 apresenta os

componentes bésicos de um sistema de lodos ativados.
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Figura 1: sistema de tratamento de esgotos constituido de lodos ativados

LODOS ATIVADOS - FLUXO INTERMITENTE

TAGAO CORFPO
REATOR EM DECANTAG. e e g

DESARENADOR MEDIDOR >
VAZAO :

ki fase
fase solida
solida

HEATOR EM REACAC =k
fase solida
(ja estabilizado na
aeracdo prolongada)

Fonte: COMUSA (2017)

Todo residuo orginico removido ao longo do tratamento de qualquer efluente é
denominado de lodo. Sua quantidade e natureza varia com o tipo de nascente desses
efluentes. Sendo assim, o tratamento do lodo tem a finalidade de reduzir o teor de
matéria organica, primeiro pelo adensamento. Nessa fase o objetivo € diminuir a dgua
existente gue—temos no lodo para reduzir o volume do mesmo. A fase seguinte
compreende na digestdo anaerdbica para reduzir organismos patogénicos, reduzir o
volume e proporcionar a utilizagdo do lodo para fins agricolas (COMUSA, 2017).

A terceira etapa submete o lodo a processos quimicos e desidratagcdo, permitindo
a coagulacdo dos sdlidos e remo¢do da umidade. O produto final é rico em matéria
organica, nitrogénio, fosforo e nutriente, possibilitando seu uso na agricultura ou em
reflorestamento. Entretanto, é possivel descartar o lodo em aterros sanitdrios, junto com

o lixo urbano, ou em incineradores (COMUSA, 2017).
3.3 Tratamento por Agentes Quimicos

O tratamento de dgua acontece em etapas € envolve processos quimicos e fisicos.
A adi¢do de produtos quimicos contribui para tornar a dgua potavel. A seguir, sdo

descritas as etapas do tratamento e os produtos adicionados em cada uma delas:
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3.3.1 Coagulacao

Nesta Etapa é adicionado Sulfato de Aluminio ou o Cloreto de Polialuminio
(PAC). Seu objetivo € aglomerar as particulas para que, aderindo umas as outras,

formem flocos.

3.3.2 Floculacao

Apés a coagulacdo, a dgua € direcionada ao floculador, onde é adicionado um
polimero, que é um auxiliar da floculagio. E um composto quimico de grande cadeia
molecular que aumenta o tamanho dos flocos, aumentando sua massa. Dependendo da
caracteristica quimica da dgua, escolhe-se qual polimero serd usado (catidnico, anidnico
ou neutro) para neutralizar as cargas das particulas presentes caso seja necessdrio. Para

algumas dguas nio € necessdria sua adi¢ao no floculador (CESAN, 2013).

3.3.3 Decantacao ou Flotacao

Esta etapa promove a remoc¢do dos flocos formados. A dgua floculada passa para
um tanque onde ocorrerd o processo decantacdo. Uma outra alternativa para a
decantacdo € a flotacdo. Ao contrario da decantacdo, onde os flocos migram para o
fundo do tanque pela forca da gravidade, na flotagdo os flocos sdo arrastados para a
superficie do tanque devido a adicdo de dgua com microbolhas de ar que fazem os
flocos flutuarem para depois serem removidos. A utilizacdo de um decantador ou de um
flotador em uma ETE, depende das caracteristicas da dgua bruta a ser tratada (CESAN,

2013).

3.3.4 Filtracao

Os filtros sdo tanques compostos por camadas de seixos (pedras), areia, e carvao
antracito. Na filtracdo, o restante dos flocos que ndo foram removidos na etapa de
decantacdo (ou flotacdo) serd retirado. Essa etapa € importante ndo s6 para remover a
cor e turbidez da 4dgua, mas nela também inicia a remoc¢do de microrganismos
patogénicos. A filtracdo € uma barreira sanitdria do tratamento, pois ndo se pode
garantir uma adequada seguranga da d4gua com relagc@o a presenga de patogénicos, se ela
nao passar pelo filtro. Apo6s a filtragdo a dgua seguird para o tanque de contato, onde se

processa a desinfeccdo e ocorrerdo as etapas finais do processo (CESAN, 2013).

23



3.3.5 Desinfeccao

Ap6s a filtragdo, alguns microrganismos patogénicos podem ainda estar presentes
na dgua. Para remové-los, utiliza-se cloro como desinfetante. Dessa forma, se mostra
necessaria a adogao de técnicas de desinfec¢dao acopladas ao tratamento convencional
para adequar os esgotos aos niveis estipulados pela CONAMA n° 393 (2007), com a

remog¢do ou inativacdo de organismos potencialmente patogénicos.

3.3.6 Fluoretacao

O é4cido fluossilicico (H,SiFe) libera na dgua o fluoreto, forma idnica do elemento
quimico fldor, um dos responsaveis pelo declinio da carie dentdria no Brasil. O trabalho
de adicdo de fluoreto nas dguas de abastecimento publico no Brasil, iniciou-se em 1953
no Espirito Santo, na cidade de Baixo Guandu e tornou-se lei federal em 1974.
Expandiu-se pelo pais na década de 1980 (FUNASA, 2012). Em 2006 ja beneficiava
mais de 100 milhdes de pessoas. As bactérias presentes na placa dental produzem éacidos
que removem os minerais dos dentes (desmineralizacdo) deixando-os vulnerdveis a
carie. Porém, quando ingerimos 4gua fluoretada desde a infancia, esse fluoreto passa a
fazer parte do organismo e aumenta sua concentracdo no sangue e na saliva,
participando do processo de recomposi¢cao dos minerais dos dentes (remineraliza¢io)
tornando-os resistentes a carie. Na maior parte do Brasil o teor de fldor utilizado na

dgua é de 0,6 a 0,8 mg/LL (FUNASA, 2012).

3.3.7 Neutralizacio ou correcio do pH

A Cal hidratada ou hidréxido de célcio (Ca(OH),) é um produto quimico utilizado
no tratamento de 4gua para correcdo do pH (potencial de hidrogénio). Durante o
tratamento, a 4gua entra em contato com produtos quimicos que conferem caracteristica
de acidez a 4agua e isso precisa ser corrigido. O pH € uma escala que varia de 0 a 14
sendo 7 o ponto neutro que indica que uma substidncia ndo é acida nem alcalina,
amenizando qualquer risco a saide humana. Numeros acima de 7 indicam alcalinidade e

abaixo de 7 indicam acidez e os padrdes aceitos para lancamentos de efluentes pela

CONAMA 397 sao entre 6 e 9 (CESAN, 2013).
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3.4 Eletrofloculacao

Ao final do século XIX essa técnica surgia como uma téeniea metodologia
promissora para o tratamento das dguas residuais. No inicio do século seguinte, alguns
projetos sobre esse tipo de tratamento foram explorados, es—mesmos—eram sendo
denominados de eletroflotacdo. Estes estudos ndo tiveram avangos devido a ser
considerados técnicas complexas, que envolviam sofisticados processos hidrodinamicos
e eletroquimicos (EWERLING; DOMINGUES, 2014).

A eletrofloculagdo desempenha papel importante nas técnicas nao
convencionais. O processo apesar de nao ser utilizado convencionalmente, vem se
mostrando promissor no tratamento de dguas residuais. Sua maior caracteristica é
versatilidade, isso se tratando no modo como se opera, € em sua eficicia na remog¢ao de
agentes contaminantes. Mesmo apresentando vdrias vantagens tais como a dispensa de
adicionar agentes quimicos e evitar a formagao de lodo residual, poucos estudos foram
conduzidos na aplicacio de métodos pela técnica de processo eletroquimico

(CRESPILHO e REZENDE, 2004).
3.4.1 Reacgdes envolvidas na eletrofloculacdo

Na eletrofloculagdo ndo ocorre a adicao de floculantes, apenas do Cloreto de
Sédio (NaCl) se necessdrio para aumentar a condutividade elétrica do efluente. Trata-se
de um processo eletroquimico baseado na geracdo de bolhas de gis hidrogénio (H,),
cations de aluminio (Al3+) e hidroxilas (OH") que substituem os aditivos floculantes.
Esse processo € dividido em cinco etapas basicas: (1) geracdo de pequenas bolhas de
gds; (2) contato entre as bolhas e as particulas em suspensao; (3) adsorcdo das pequenas
bolhas de gis na superficie das particulas e (4) ascensdo do conjunto particulas/bolhas
para a superficie; (5) e a coagulacdao pelo AI(OH); (PASCHOAL; TREMILIOSI-
FILHO, 2005).

O processo ocorre através da passagem da corrente elétrica entre os eletrodos
que devem estar submersos no efluente, distribuidos paralelamente no interior do reator,
desenvolvendo assim diversas reacdes como coagulagdo, floculagcdo, oxidacao, flotacdao
dos contaminantes em suspensao (PASCHOAL; TREMILIOSI-FILHO, 2005).

Sendo assim, a quimica desse mecanismo s6 pode ser realizada em meio aquoso
para que ocorra a interagdo das cargas eletrolitica entre anodo e catodo. Sua eficicia

depende de vérias caracteristicas da solugdo, tais como o pH do efluente, a dimensao
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das particulas, a distancia entre os eletrodos, a drea dos eletrodos, entre outras. Além
disso, o tipo de metal utilizado como anodos e catodos € de suma importancia para que
se obtenha um bom resultado, pois cada um pode apresentar valores diferentes de
corrente elétrica para o mesmo tipo de efluente (CERQUEIRA, 2006).

A eletrofloculagdo é um processo que envolve a geracdo de coagulantes "in situ"
pela dissolucdo de ions provenientes de aluminio e/ou ferro pela acdo de corrente
elétrica aplicada. A geracdo de fons metédlicos ocorre no anodo, enquanto o gis
hidrogénio surge no cidtodo (FLECK, 2013). A Figura 2 ilustra o processo de interacdes
dentro de uma célula de eletrofloculacgao.

Figura 2: Interacdes dentro de uma célula com eletrodos de aluminio.
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3.4.2 Principais estudos e aplicagdes da eletrofloculagdo no tratamento de dguas

residuais.

Estudos ligados com eletrofloculacio estdo sendo desenvolvidos principalmente
focados no setor industrial, que geram uma grande vazao de dguas residuais. GOBBI
(2013) verificou a eficacia desse método para o tratamento de aguas oleosas. Para
avaliar a sua viabilidade, foram determinados a demanda quimica de oxigénio (DQO),
Oleos e graxas totais (TOG), a concentracdo de sélidos totais, volateis e fixos, a
condutividade elétrica, o pH, a acidez e a alcalinidade total das amostras do efluente
oleoso ao longo do tratamento. Estimou-se, também, o custo energético e operacional

para o desenvolvimento da técnica.
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Nos resultados foram verificados o aumento do pH. A condutividade elétrica e a
concentracdo de sdlidos ndo apresentaram variacdes significativas em seus valores
durante o tratamento. A média de reducido de TOG foi de 96%, enquanto que a de DQO
foi de 81%. No fim da eletrdlise, o efluente resultante ficou qualitativamente
transparente. Quanto ao custo energético, a técnica teve em média R$ 2,5 1/m? , um
consumo do eletrodo de 0,90 g e um custo operacional total de R$ 3,41/m’
(EWERLING; DOMINGUES, 2014).

CERQUEIRA (2006) verificou o processo eletrolitico no tratamento de efluentes
da inddstria téxtil. Devido ao tratamento tradicional desse tipo de efluente apresentar
altos custos, a eletrofloculacdo aparece como um recurso alternativo por sua eficiéncia
seguida de reuso da dgua. Todo o processo foi realizado em um reator com eletrodos de
aluminio e ferro. Os resultados obtidos indicaram que o processo de eletrolfoculagdo
nas condi¢des operacionais estudadas é uma alternativa tecnicamente vidvel para a

reducgdo de cor e turbidez, a qual apresentou valores de 95% e 100%, respectivamente.
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4. METODOLOGIA
4.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi realizada na cidade de Cajazeiras no alto sertdo da Paraiba, cidade
de pequeno porte, possuindo extensdo territorial de 565,9 km2. A cidade apresenta
54.8% de domicilios com esgotamento sanitirio adequado, 94.4% dos domicilios
urbanos em vias publicas com arborizacdo e 8.3% de domicilios urbanos em vias
publicas com urbanizagdo adequada (presenca de bueiro, cal¢ada, pavimentacdo e meio-

fio) (IBGE, 2010).
4.2 Planejamento experimental

A matriz experimental foi desenvolvida aplicando o planejamento pratico
completo dos testes realizados no laboratério da UFCG entre junho e agosto do ano
vigente. Antes do inicio do processo de eletrofloculacdo, foi avaliado e corrigido o pH
do efluente para valores abaixo 7, valor considerado ideal para o desenvolvimento do
processo. Durante a eletrofloculagcdo, foram avaliadas a eficiéncia do processo com
respeito aos seguintes parametros: variacdo da corrente elétrica (i), disposi¢do, drea e
distancia das placas das placas na célula eletrolitica. Para todos os ensaios, foi usado o

tempo de processamento de 40 minutos.

4.3 Agentes quimicos usados na lavagem de roupas

O sabao em p6 € um sal derivado do acido carboxilico. As reagdes para se obter
esses sais de dcidos carboxilicos sdo denominadas de saponificagcdo, caracterizando-se

pela reag@o entre uma gordura ou 6leo com uma base forte (hidroxido de potidssio KOH
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para sabdes moles) (ROCHA, 2019). Devido ao uso do hidréxido de potdssio na
fabricacdo do sabdo, os efluentes de tal processo, geralmente apresentam valores de pH

na faixa entre 9,5 e 10,5.
4.4 Coleta e caracterizacao do efluente

O efluente utilizado neste trabalho foi coletado de uma maquina de lavar roupa
com capacidade de 80L por ciclo de lavagem (240L no total) de uso residencial
localizada em Cajazeiras-PB. A cada lavagem ¢ usado uma média de 150g de sabdao em
po para 8kg de roupas sujas. Em geral, n6 ciclo de lavagem as maquinas de lavar roupas
utilizam trés cargas d’dgua (cada uma de 801). Para as anélises do trabalho, foi coletado
5L do efluente da primeira descarga da maquina pois este é o efluente de maior carga de
contaminantes. O efluente foi dividido e armazenado em 6 garrafas de 600mL e
colocado em geladeira para andlises posteriores.

Em consequéncia ao o uso desse sabdo para a lavagem das roupas, ocorre um
aumento no pH das 4guas residuais provenientes de tais processos, o que dificulta o
processo de eletrofloculagdo. Com isto se faz necessdrio uma correcio do pH do
efluente usando solugdes dcidas (HCl a 6%, por exemplo) a fim de deixar o pH em
valores proximo ao neutro (pH = 7), pois o processo de eletrofloculagdo ocorre de
maneira mais eficiente nestes valores de concentracao hidrogenidnica.

Com o intuito de avaliar a eficiéncia do processo com respeito a remocdo do
sabdo do efluente foi produzida uma de calibracio com amostra de concentracdo
conhecida de sabdo. Para tanto foi preparado sete solucdes de dgua e sabdo com
concentracdo conhecida e verificado a condutividade da mesma. Foram preparadas
100mL de cada solugdo. A primeira (solu¢cdo padrdo) foi preparada com a concentragao
de sabdo usa na lavagem de roupa (150g para 80L). A partir da solu¢do padrao foi feito
o acréscimo de +15%, +30% e +45% de massa de sabdo para outras trés solucdes. O
mesmo foi feito na forma de decréscimo, -15%, -30% e -45% de massa de sabdo para
outras trés solucdes. As condutividades das sete solu¢des foram medidas para montar a

curva de calibracgdo.
4.5 Célula de Eletrofloculacao

Para o processo de tratamento do efluente foram utilizados quatro tipos de

células eletroliticas, sendo a primeira com duas placas paralelas medindo 9 cm de
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largura por 7 cm altura cada; a segunda com duas placas paralelas medindo 6¢cm largura
por 7 cm altura cada; a terceira com quatro placas em série medindo 3 cm largura por 7
cm altura cada; e a quarta com seis placas em série medindo 3 cm largura por 7 cm
altura cada. Todas as placas foram de aluminio (Al) e produzidas a partir de latas de
cervejas. A tinta externa e a resina interna foram removidas com o auxilio de palha de
aco e dgua, para melhorar a condutividade nas placas.

O critério para escolha do tipo de eletrodo foi feito a partir de uma andlise
comparativa entre aluminio, ferro e grafite pois em estudos bibliogréficos verificou-se
que todos possuem boa condutividade elétrica e sdo de baixo custo. Porém, verificou-se
que o grafite e ferro apesar de possuirem uma boa condutividade, ao sofrer desgaste
durante o processo, libera particulas no efluente interferindo na qualidade final. Sendo
assim, se optou apenas pelos eletrodos compostos de aluminio.

Para facilitar a identificacdo de cada célula criou-se uma codifica¢do para cada
uma, como descrito na Tabela 1.

Tabela 1: Identificac@o das células por suas siglas

Célula Sigla
Célula c/ 2 placas paralelas (9cm x 7cm) EFP297
Célula c/ 2 placas paralelas (bcm x 7cm) EFP267
Célula c/ 4 placas em série (3cm X 7cm) EFP437
Célula ¢/ 6 placas em série (3cm X 7cm) EFP637

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Apesar de terem uma diferenca em nimero de placas, as células EFP297 e
EFP637 possuem a mesma &rea total de placas (126 cmz). O mesmo acontece com as
células EFP267 e EFP437 com 84 cm” de placa cada. O objetivo € verificar se uma
mudanga na disposi¢do da drea aumenta a eficiéncia do processo. Os modelos de cada

célula sao ilustrados na Figura 3.

30



Figura 3: Modelos das células de eletrofloculacio.

Fonte: Autoria Prépria (2019).

4.6 Procedimento Experimental

Antes de iniciar o processo eletrolitico, o efluente bruto passou por um processo
de filtragem simples para a retirada de pequenos corpos (linhas, plésticos e etc) que se
desprendem das roupas durante a lavagem. O filtro é composto por 3 compartimentos
com trés tipos de areias lavadas em cada compartimento. Segundo PINTO 2014 (areia
grossa ¢ 1,2 mm a 4,8 mm, média ¢ 0,3 mm a 1,20 mm e areia fina ¢ 0,05 mm a 0,3

mm).
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Figura 4: modelo esquemadtico do filtro de areia.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Iniciou-se o tratamento eletrolitico, onde para cada ensaio foi utilizado 500 mL
de efluente filtrado com a aplicacdo de uma poténcia elétrica de 12V durante todo o
processo. O tempo foi de 40 minutos aplicados a todos os processos independentemente
do tipo de célula utilizada, onde a cada 5 minutos foram verificados a variacdo da
corrente (I) e a condutividade do efluente (mS/cm). Apdés a eletrofloculagdo, a amostra
ficou em repouso por 10 minutos, para flotagdo dos poluentes. Para a realizacdo das
andlises, foi retirada do fundo do bécher com auxilio de uma pipeta volumétrica de
25mL. Cada amostra foi rotulada e armazenada em refrigeracdo para o prosseguimento

das anadlises.
4.7 Analises de custo operacional

O custo operacional de qualquer tratamento de efluentes € um critério muito
importante para a avaliacdo da aplicabilidade do método em escala industrial em relacdo
ao método tradicional. Além das comparagdes quimicas, fisicas e bioldgicas entre os
dois métodos de tratamento dos efluentes, € preciso efetuar a andlise de custos
operacionais, onde dois parametros sdo de grande relevancia: a quantidade de energia
consumida e a quantidade de material utilizado na fabricacdo do eletrodo (CRESPILHO
& REZENDE, 2004).

O custo operacional elétrico (COE) € calculado com base na quantidade de

energia elétrica consumida (kWh/m3 do efluente tratado) e no preco da energia elétrica
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(PEE em R$/kWh). Para o custo operacional elétrico temos a Equagdo 1, conforme

descrito por MODENES (2017).

COE=(V.i.t.PEE)/ Vol (1)
Onde:
e V =tensdo (V);
e i=média da intensidade da corrente (I);
e t=tempo da eletrofloculacdo (h);
e PEE = preco da energia elétrica (R$/kWh);

e Vol = Volume = metros cubicos (m3).

O custo dos materiais utilizados (CE), dado em R$/m3, leva em conta a massa
dos eletrodos de sacrificio dissolvida pelo anodo no efluente. Para o custo dos eletrodos

temos a Equacdo 2, conforme descrito por MODENES (2017).

CE =((Mi1—Mf).PME ) / Vol (2)

Onde:
e Mi = massa inicial do eletrodo (g);
e Mf = massa final do eletrodo (g);
e PME = preco de massa do eletrodo (R$/g).

e Vol = Volume = metros ciibicos (m3).

O custo total (CT) € calculado realizando a soma do COE mais CE. Isso é dado
na Equacio 3, conforme descrito por MODENES (2013).

CT = COE + CE 3)

Comparou-se também os custos do efluente tratado por eletrofloculagdo e o
tratamento convencional utilizado na clarificacdo dos efluentes pela adicao de agentes
coagulantes, seguido de decantacdo. As avaliagdes desses custos foram realizadas
mediante a caracterizacdo do efluente bruto antes e apds tratamento por eletro-

floculagdo, efluente clarificado pelo tratamento fisico-quimico convencional

(FORNARI, 2007).
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4.8 Caracterizacao Fisico-Quimica do Material Eletrofloculado

4.8.1 Cor
O parametro cor foi determinada por medida de absorbancia, realizada em

espectrofotometro marca Lavibond, modelo PCcheckit-Hazen.

4.8.2 Turbidez
Para as determinacdes de turbidez utilizou-se o aparelho turbidimetro, marca
PoliControl modelo AP 200, e os resultados foram expressos em uT (Unidade de

Turbidez).

4.8.3 Corrente elétrica
As medidas de corrente foram realizadas utilizando o aparelho Multimetro Digital

Dt830b Amarelo Portétil Profissional — Linglong.

4.8.4 Desgaste dos Eletrodos
Para verificar o desgaste dos eletrodos, foi pesado cada eletrodo numa balanca
eletronica marca EVEN e modelo FA2204B, onde a referida pesagem foi realizada

antes e apds o processo eletrolitico.

4.8.5 pH
As medidas de pH foram realizadas por PHmetro digital portatil parra solucdes

aquosas marca Tecnopon modelo Mpa — 210.
4.8.6 Condutividade elétrica

As medidas de condutividade foram realizadas utilizando o aparelho

condutivimetro digital de bancada marca SHOTT modelo CG.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em tépicos nos quais foi avaliada a eficiéncia do
processo de eletrofloculacio considerando alguns parametros medidos antes e depois do

processo.
5.1 Eficiéncia na reducao da cor

Grande parte dos residuos que dao esse aspecto escuro para as daguas
provenientes da lavagem de roupas sdo tintas, linhas e fragmentos desprendidos das
roupas. Os mesmos interferem diretamente na incidéncia de luz solar nas &4guas
residuais impedindo a acdo fotossintética (CERQUEIRA, 2006). Os resultados
registrados na Tabela 2 mostram as médias das andlises de cor em duplicata para todos
os efluentes, tratados ou ndo. As amostras codificadas com inicias “EPF” referem-se aos
efluentes ao final do tratamento em cada tipo de célula eletrolitica utilizada, enquanto
que a amostra “EB” refere-se ao efluente bruto e a amostra “EF” refere-se ao efluente
filtrado.

Tabela 2: Eficiéncia na remocao da cor
Eficiéncia do Processo Desvio padrao

Amostras (%) Média (uH) Desvio padrao (%)
EB sk s 3255 91,9 29
EF 432 1950 42,4 2.3

EFP297 96,3 104,5 9,2 8,8
EFP267 93,5 212 12,7 5.9
EFP437 91,4 281 8,5 3,0
EFP637 96,5 113,5 7,8 6,9

Fonte: Autoria Propria (2019).

A eficiéncia do processo foi verificada tomando como referéncia a medida da
cor da amostra EF (efluente apenas filtrada). Antes do processo de eletrofloculagio,
todas as amostras apresentavam uma medida de cor da amostra EF, ou seja, valor de
1950 uH. Comparando os resultados de cor das duas amostras, EB e EF (ndo
eletrofloculadas), observa-se que apenas o processo de filtragem, ja é capaz de apresenta
uma melhoria de 43,2% nesta propriedade. Esse fato se deve que a amostra EB conter

diversos agentes poluentes particulados, tintas e pelos provenientes das roupas sujas.
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As células eletroliticas apresentaram uma boa eficiéncia na reducio cor, como é
ilustrado na Figura 5.

Figura 5: Eficiéncia na remocdo da cor.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
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Observa-se na Figura 5 que o processo se mostrou eficaz para os quatro tipos de
células. As células EFP297 e EFP637, apresentam resultados um tanto destacado em
relacdo as células EFP267 e EFP437. Tal comportamento pode ser justificado
considerando que as células EPF297 e EFP637 apresentam uma maior drea de placas
(126 sz) conforme pode ser visualizado na Figura 3 (na metodologia). As células
EFP297 e EFP637 apresentam a mesma drea, porém, com diferenca em sua disposi¢ao
(ver Figura 3 na metodologia), evidenciando assim que essa diferente disposicao da drea

ndo gera diferencga significativa de eficiéncia.
5.3 Eficiéncias na reducao de turbidez

Na Tabela 3, pode-se observar os resultados obtidos na reducdo da Turbidez do
efluente tratado pelo processo eletrolitico. As médias e desvio padrao sdo referentes aos
ensaios em duplicata. A Taxa de Remocado de Turbidez (TRT), apresentados na Tabela
3, foram obtidas tomando como base o valor de turbidez da amostra EF (604,5 uT)
obtida da filtragdo da dgua oriunda da lavadora de roupas e os submetidos ao processo

de eletrofloculacido (EFP297, EFP267, EFP437 e EFP637).
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Tabela 3: eficiéncia na remog¢do na turbidez

Amostras Média (uT) Eﬁciéncisz ‘(71(; Processo II’);;:;(()) padegzi?%)
EB 712,5 ok 0,7 0,1
EF 604,5 15,2 3,5 0,6

EFP297 333 95,3 1,8 54
EFP267 34,8 95,1 2,5 7,2
EFP437 50,4 92,9 0,4 0,8
EFP637 48,8 93,3 1,1 23

Fonte: Autoria Prépria (2019).
A Figura 6 apresenta os dados em porcentagem de reducdo, das amostras
submetidas a 40 min de processo de eletrofloculagdo.

Figura 6: eficiéncia na reducgao de turbidez.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
Comparando-se o resultado de eficiéncia do processo de filtragem (amostra EF)

%

com respeito a cor, na Tabela 2 e da turbidez, na Tabela 3, observa-se que tal processo
apresenta uma melhoria de 43,2% na cor e apenas 15,2% na turbidez. Isto mostra que as
medidas de cor estdo mais relacionadas materiais particulados (mais facilmente
retirados em filtracdo simples) enquanto que a turbidez pode estar mais relacionada a

substancia dissolvidas na d4gua de lavagem de roupas.
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Observa-se na Tabela 3 que os valores de efici€éncia nos processos feitos pelas
células EFP297, EFP267, EFP437 e EFP637 apresentaram boa remocdo da turbidez
comparados com a amostra EF. Todos os valores foram bem préximos, apresentando
apenas uma pequena diferenca superior para as células com duas placas (EFPP297 e
EFP267). Esses melhores resultados estdo relacionados com o desgaste dos eletrodos,
pois os reatores EFP297 e EFP267 tiveram uma maior perda percentual de massa ao
final do processo, como pode ser observado na Figura 10 da secdo 5.7. O desgaste do
eletrodo esta relaciona com a produg¢do do agente coagulante Al(OH); produzido

durante o processo de eletrofloculagao.

5.4 Curva de Calibraciao

A fim de se acompanhar a eficiéncia do processo com respeito a reducio do teor
de sabdo no processo, foi montada uma curva de calibragao.

Observa-se na Figura 7 que a curva de calibracdo mostrou uma relagdo bastante
coerente entre a concentracdo de sabdo na solucdo e a condutividade da mesma. A
principio esperava-se que fosse possivel avaliar a eficiéncia do processo de recuperagdo
da dgua residual da lavagem de roupa através de medidas de condutividade,
considerando que a reducdo do teor de sabdao do efluente, através da eletrofloculagdo,
afetaria de maneira linear a condutividade da solucdo. Porém, observou-se que,
diferentemente das solugdes preparadas em laboratério para produzir a curva de
calibracdo, os efluentes tratados ndo apresentavam comportamento da condutividade
linear que pudessem se encaixar na curva de calibragdo.

Pode-se justificar este comportamento de ndo correlacionamento linear entre a
condutividade e a eficiéncia do processo na reducdo do teor de sabdao pela
eletrofloculagdo, considerando que em tal processo ocorre uma reagdo de oxirredugdo
em que € produzido fons OH e H. Tal reagdo é responsdvel pela produgio do agente
floculante A1(OH); em que o aluminio € oriundo do desgaste do eletrodo da célula e os
fons OH e H' oriundo da eletrdlise da 4gua. Desta forma, se por um lado a
condutividade deve diminuir pela redu¢do do teor de sabdo, conforme mostra a curva de
calibragio, por outro lado a condutividade cresce no processo pela produgio de fons H"
e OH". Com isto a curva de calibragdo construida n@o se mostrou adequada para avaliar

a eficiéncia do processo.
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Figura 7: Curva de calibracio
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
5.5 Condutividades elétrica

A condutividade do efluente, ou seja, a capacidade de conduzir corrente elétrica
€, diretamente proporcional a quantidade de fons condutores presentes no liquido. Estes
fons sdo os responsdveis pela condu¢do da corrente elétrica. Os valores de
condutividade para a os efluentes eletrofloculados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 : Condutividade das amostras ap6s a eletrofloculacio

Amostras Condutividade Final (mS/cm) Variagdo - Cie Cf Desvio padrao
(%) (%)
EB 7,44 Hok kK k 0,27
EF 7,23 ok 0,97
EFP297 7,79 +7,7% 0,70
EFP267 7,40 +2,4% 8,98
EFP437 7,53 +4,1% 12,48
EFP637 7,09 -1,9% 10,01

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Nota-se uma variacdo da condutividade final dos efluentes eletrofloculados
tomando os valores de EF como ponto inicial. Nas células onde se tinham apenas duas
placas, ocorreu um aumento da condutividade, mostrando que ions OH" tiveram uma
maior concentragcdo seguido da producdo de Hidroxido de Aluminio (AI(OH)3)), que se
juntam aos agentes poluentes contidos no efluente e sdao carregados pelas bolhas de
hidrogénio (H,) para a superficie. Esse aumento na condutividade se mostra um fator
positivo na reducgdo de cor e turbidez.

Para uma melhor interpretacdo, a partir dos dados da Tabela 4, foi construido o

gréfico apresentado na Figura 8.
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Figura 8: condutividade final das amostras.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Apesar da célula EFP637 possuir a mesma drea de placas das célula EFP297, a
primeira contém apenas duas placas enquanto a segundo € composta por seis placas.
Este resultado mostra que a condutividade da célula esté relacionada ndo apenas com a
area total das placas mas também com a disposi¢do das mesmas na célula eletrolitica,
visto que a célula EPF637 apresenta a menor condutividade enquanto a EPF297
apresenta a maior condutividade elétrica, fato esse justificado pelo diferenga na

disposicdo da area das placas.
5.6 pH dos efluentes

5.6.1 Correcao do pH dos efluentes

Pela Figura 9, pode-se verificar que em todas as amostras houve um aumento
significativo nos valores do pH ao final do processo. Em testes preliminares foi
verificado que o processo de eletrofloculagdo ndo € eficiente quando o pH do efluente se
apresenta alcalino. O pH do efluente EF que inicialmente apresentava valor de 10,1 (ver
Figura 9) precisou ser corrigido pela adicao de solu¢do de HCI. Desta forma o pH de
todas as amostras no inicio do processo (EC) foi corrigido para o valor de 6,9.

O efeito do pH do efluente na eletrofloculacdo esta relacionado com eficiéncia
da corrente, bem como a solubilidade de hidréxidos metdlicos. A poténcia consumida é
mais alta a pH neutro, do que em condicdes acidas ou alcalinas devido a variacdo da
condutividade (CHEN, 2004). O pH final foi avaliado através da anélise de variagdo
entre efluente com pH corrigido (EC) e o pH ap6s 40 min de eletrofloculagdo. A Figura

9 demonstra essa varia¢ao ao final do processo.
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Figura 9: variacdo do pH das amostras antes e apds o processo
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Esse aumento gradativo do pH ao final todo o processo de eletrofloculagdo em
relacdo a EC esté ligado diretamente ao consumo do H' pelo catodo, resultando na
formacdo de gas hidrogénio oriundo da eletrélise da dgua, tendo como produto

secundério desse processo os fons OH', que d4 a caracteristica bdsica ao efluente tratado
(CERQUEIRA, 2006).

5.7 Corrente elétrica (I)

A intensidade de corrente elétrica (I) € uma das varidveis mais importantes no
processo de eletrofloculagdo, ja que estd diretamente relacionada com a massa de

aluminio que é liberada dos eletrodos no meio aquoso na forma de AI’*

, com a
quantidade de bolhas de gas hidrogénio geradas na eletrofloculacdo e com o consumo
energético que resultam, consequentemente, no custo operacional (FERNANDES,

2016). Na Tabela 5 € apresentado o valor médio da corrente durante o processo.

Tabela 5: intensidade da corrente em funcdo do tempo

Média (A) Desvio Padrao (%)
EFP297 0,52 0,01
EFP267 0,54 0,08
EFP437 0,59 0,03
EFP637 0,38 0,02

Fonte: Autoria Propria (2019).

Observa-se que, excetuando-se a célula EFP637, a corrente média apresenta
valores aproximados. O consumo de corrente apresentado pela célula EPF637

diferencia-se um poupo dos demais. Este comportamento pode ser justificado
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considerando que neste caso a célula apresenta a maior quantidade de placas
enfileiradas o que se reflete num maior comprimento da célula como pode ser conferido
na Figura 3 (Metodologia).

Na Figura 10 é apresentado o comportamento da intensidade da corrente no
efluente ao longo do tempo (40min) de tratamento.

Figura 10: Variacdo da corrente (I) ao longo do tempo.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).
Observa-se pela Figura 10 um decaimento na corrente entre 5 e 10 min, que

possivelmente € justificado pela remocdo dos agentes poluidores, com énfase para o

sabdo, mas que logo € estabilizada pela produ¢do de OH', produto da eletrolise de H,O.
5.7 Desgaste dos eletrodos

Ao aplicar uma diferenca de potencial (ddp — 12V) entre dois eletrodos imersos
solugdes eletroliticas, reacdes eletroquimicas de oxidacdo e redu¢do comecam a ocorrer
no anodo e no catodo. Esse fendmeno, em eletrocoagulacido, estd relacionado ao
desgaste do eletrodo (corrosdo) no processo de geracdo do agente coagulante
(FORNARI, 2007). Desta forma a producdo dos agentes floculantes, estd diretamente
relacionada ao desgaste dos eletrodos de aluminio. A Figura 11 apresenta o desgaste dos

eletrodos (anodos) para cada célula utilizada no processo.
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Figura 11: Desgaste dos anodos de cada célula ao final do processo.
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Fonte: Autoria Prépria (2019).

Observa-se pela Figura 11 que em cada célula todos os anodos sofreram
desgastes. Observa-se também que as células EPF297 e EPF267, compostas por apenas
duas placas, apresentaram desgastes maior que as demais, o que aponta para uma maior
eficiéncia no processo. Esta andlise é corroborada pelos resultados apresentados na
Figuras 6, em que estas células mostraram as maiores eficiéncias na remoc¢do da
turbidez. Mais uma vez a célula EFP637 apresenta comportamento destacado dos
demais. Neste caso tal célula apresenta o menor desgaste entre os sistemas estudados.
Tal comportamento estd em acordo com os resultados apresentados com respeito ao
consumo de corrente. Observou-se que estd célula apresentou o menor consumo de
corrente elétrica e como consequéncia direta deveria apresentar o menor desgaste dos

eletrodos e € exatamente isto que mostra a Figura 11.
5.8 Custo operacional

O custo operacional elétrico (COE) para cada reator é calculado com base na
quantidade de energia elétrica consumida (kWh/m® do efluente tratado) e no preco da
energia elétrica (PEE em R$/kWh). O custo dos eletrodos utilizados, (CE), dado em
R$/m’ , leva-se em conta a massa de aluminio consumido no eletrodo de sacrificio

(anodo) em (R$/g). O custo total (CT) € calculado realizando a soma do COE mais CE.
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Tabela 6: Custo operacional de cada reator.

Reator COE (R$/m’) CE (R$/m’) CT (R$)
EFP297 2,39 1,74 4,13
EFP267 2,48 1,10 3,58
EFP437 2,71 0,64 3,35
EFP637 1,74 1,50 3,24

Fonte: Autoria Prépria (2019).

Os valores apresentados na Tabela 6 nos mostram que todos os reatores tiveram
um CT relativamente baixo, com uma economia maior para o reator EFP437. O que
gerou uma maior reducdo de CT para EFP437 foi o desgaste dos anodos que foi inferior
a todos, até mesmo em relagdo a EFP267, que possui a mesma drea de placas, se
diferenciando apenas na disposicio da mesma (ver Figura 4), pois o desgaste dos
anodos tem um grande peso nos cédlculos de custo total (CE). Isso mostra que diferenca
na disposicao das placas reduziu bastante os custos operacionais.

Segundo FORNARI 2007, que trabalhou com eletrofloculacdo de efluentes da
inddstria de curtumes, o tratamento de efluente pelo método convencional (MC)
apresenta um custo operacional de cerca de USD$ 3,55 por metro cuibico. Ao prego
médio atual da cotac¢do do ddlar (cerca de R$ 4,00 por USDS$) este custo ficaria em RS
14,20.

Figura 12: custo operacional para tratamento de efluente por eletrofloculacio e o método
convencional.

14,20
£
&+
&
413
. 3,58 335 3,24
EFP297 EFP267 EFP437 EFP637 MC

Fonte: Autoria Prépria (2019).
A Figura 12 mostra que, mesmo a célula de menor eficiéncia (EFP297) que
apresenta um custo de R$ 4,13 / m® se mostra bem mais econdmico quando comparado

ao método tradicional descrito em FORNARI 2007. Comparando com a célula EFP637,
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que apresentou o menor custo, a reducdo no custo operacional chega a um percentual
aproximadamente 77%, representando uma economia real de R$ 10,96 por m® de
efluente tratado

Estes resultados mostram que o processo de eletrofloculagao, além de se mostrar
eficientes do ponto de vista da redugdo significativa das impurezas em aguas residuais
de lavadoras de roupa, ainda é uma forma mais econdmica de se promover o tratamento

de 4guas residuais pela reducdo dos seus custos operacionais.
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6. CONCLUSAO

A qualidade dos efluentes provenientes da lavagem de roupas podem variar de
acordo com nivel de sujeira das roupas lavadas, assim como a carga de poluicdo dos
efluentes langados nas estagdes de tratamento. O processo de recuperacao de efluentes
de mdquinas lavadoras de roupa, deve comecar por uma filtragem em filtro de areia, a
fim de retirar os poluentes macroscépicos em suspensao na solugdo.

Analisando os parametros avaliados, para cor e turbidez, em todas as células se
mostraram bastantes satisfatérios, com uma eficiéncia superior para cor no reator
EFP637, em 96,5% e turbidez para o reator EFP297, em 95,3%. As células EFP437 e
EFP267 também se mostraram bastante satisfatério no processo. Vale destacar que a
célula EFP637 além de obter menor custo operacional teve uma maior eficiéncia em
relagcdo as demais células quando se comparada sua efici€éncia de um modo geral para os
parametros avaliados. Observou-se que a distribuicao da drea das placas ndo influencia
muito na efici€ncia do processo, mas influéncia acentuada nos custos operacionais.

O método eletrolitico é mais vantajoso que o convencional, ja que seu custo final
se mostra até 77% mais econdmico para o reator EFP637. Os reatores EFP297, EFP267
e EFP637 também apresentaram reducdo de custo no minimo de 70% quando
comparados ao método tradicional. Os custos totais para o tratamento por
eletrofloculacdo podem ser ainda reduzidos pela utilizacdo de fontes alternativas de
energia elétrica, como energia solar, pois 0 kW/h € o que tem maior peso no custo total.

Os materiais utilizados para fabricacdo dos eletrodos das células, em especial o
Al, pode ser obtido da reciclagem de latas de cerveja estimulando ainda mais o
reaproveitamento desse material, resultando na reducdo dos custos para aplicagdo do
processo eletrolitico.

Com isto, pode-se concluir que o método de eletrofloculacdo € uma alternativa
vantajosa para o processo de tratamento de efluentes oriundo de lavadoras de roupa,
pois mostrou-se eficiente na recuperacao da qualidade da dgua, além de apresenta custo

financeiro inferior (até 78%) quando comparado ao método convencional.
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