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RESUMO
Testes da técnica da eletrofloculacdo foram realizadas no efluente da lavagem de maquinas de
terminais intermodais com eletrodos de ferro (Fe) e aluminio (Al) com o objetivo de determinar
qual eletrodo possibilitaria melhor eficiéncia e viabilidade de taxa de tratamento do efluente.
Para a avaliagdo foram determinados pH, turbidez, condutividade, alcalinidade e acidez. Nesta
pesquisa, um reator eletrolitico de pequena escala foi utilizado na unidade experimental de
eletrofloculacdo que consiste em um reator de acrilico, com capacidade de 6 litros, medindo
30 cm x 15 cm x 20 cm, com ponto de coleta de amostra na lateral inferior. A célula eletrolitica
possui 6 placas de ferro ou de aluminio dispostas em paralelo com dimens6es de 14 cm x 14
cm x 0,2 cm, conectadas a uma fonte externa de energia de corrente alternada. Os resultados
demonstraram aumento do pH e da alcalinidade, reducdo da acidez e da condutividade elétrica
para ambos o0s eletrodos. No entanto, com melhor desempenho para o ferro. Além disso, na
analise de turbidez houve uma reducédo do valor para ambos os eletrodos, notando-se melhores
resultados para o eletrodo de ferro. Por fim, frente aos resultados, constatou-se que o ferro
apresenta melhor desempenho na eficiéncia e viabilidade no tratamento de efluente da lavagem
de maquinas por eletrofloculacdo do que o aluminio.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrofloculacéo. Eletrodo. Tratamento. Efluente.

ABSTRACT

Tests of electroflocculation technique were performed on the effluent from waters of intermodal
terminal machines with iron (Fe) and aluminum (Al) electrodes aimed at determining which
electrode would enable better efficiency and capability of the effluent treatment rate. Regarding
the assessment part, pH, turbidity, conductivity, alkalinity and acidity have been determined.
In this research, a small scale electrolytic reactor was used in the experimental
electroflocculation unit that consists of an acrylic reactor, with a capacity of 6 liters, measuring
30 cm x 15 cm x 20 cm, having a sample collection point on the bottom side. The electrolytic
cell has 6 iron or aluminum plates arranged in parallel with dimensions of 14 cm x 14 cm x 0.2
cm connected to an external alternating current power source. The results demonstrate an
increase in pH and alkalinity, reduction in acidity and electric conductivity for both electrodes.
The iron offered better performance, however, in the turbidity analysis a reduction in the value
for both electrodes, was noticed which enabled better results for the iron electrode. Finally,
taking into account the results, it was found that iron has a better performance in efficiency
and viability in the treatment of machine washing effluent by electroflocculation than
aluminum.

KEY-WORDS: Electroflocculation. Electrode. Treatment. Effluent.
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INTRODUCAO

Segundo Rosa (2002), as caracteristicas do efluente gerado por operacGes de lavagens
de méquinas podem conter dleos e graxas, sélidos em suspensao, metais pesados, surfactantes,
substancias organicas e outros derivados de petroleo. A presencga de 6leos em cursos d’agua
resulta em prejuizos na aeracdo e iluminacdo, devido a formacdo de um filme insolGvel na
superficie, produzindo efeitos nocivos ao meio ambiente. Conforme Gobbi (2013), para atender
as especificagbes dos orgdos fiscalizadores e regulamentadores ambientais, € necessario um
método adequado, que proporcione cada vez mais eficiéncia, com menos gastos.

De acordo com os autores Mollah et al. (2001), dentre 0os novos estudos para avangos
tecnoldgicos nos ultimos anos em relacdo aos tratamentos de efluentes, destaca-se a utilizagédo
de processos eletroliticos como a eletrofloculacdo. A eletrofloculacdo € uma técnica que
emprega corrente elétrica, envolvendo reatores eletroquimicos, nos quais sdo gerados
coagulantes in situ, por oxidacao eletrolitica de um material apropriado. Ainda conforme Gobbi
(2013), geralmente, utilizam-se eletrodos de ferro e aluminio, devido ao baixo custo, por serem
eficazes e de facil disponibilidade no mercado

Desta forma, como ferro e aluminio sdo comumente os eletrodos mais empregados para
a eletrofloculacdo, despertou-se o interesse em estudar, analisar e comparar a eficiéncia
individual de cada eletrodo, em escala laboratorial. Tendo como objetivo especifico analisar os
parametros fisico-quimicos, como pH, turbidez, condutividade, alcalinidade e acidez, antes e
apos o tratamento de efluente.

O efluente utilizado para o experimento foi coletado de um terminal logistico que opera
em Cubatdo, no estado de Sao Paulo. As anélises foram efetuadas no efluente bruto e no efluente

tratado (eletrofloculado) para fins de avaliacdo e comparacao dos eletrodos.

1. TEORIA DA ELETROFLOCULAGCAO

A eletrofloculagéo, sendo encontrada, também, com a denominacéo eletrocoagulacéo, é
um processo que ocorre em reatores eletroquimicos utilizando corrente elétrica que envolve a
geracdo de coagulantes in situ, por oxidacéo eletrolitica de um material apropriado no anodo.
Geralmente, na regido anodica emprega-se ferro ou aluminio, pois sdo materiais de baixo custo,
eficazes e prontamente disponiveis no mercado.

De acordo com Crespilho et al. (2004), esta técnica ocorre em trés etapas:
eletrocoagulacdo, eletrofloculacdo e por fim, eletroflotacdo. Na primeira etapa ocorre a
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formagdo de um agente coagulante através da oxidag&o eletrolitica do eletrodo de sacrificio
ferro ou aluminio. Desta forma, os ions gerados a partir do metal utilizado s&o hidrolisados quase
imediatamente ao hidréxido polimérico do metal. Conforme menciona Cerqueira (2006), estes
ions ocasionam a neutralizacdo das cargas das particulas superficiais, a desestabilizacdo das
particulas coloidais e a quebra de emulsdes. Ainda conforme o autor, na eletrofloculagao ocorre
a aglutinacdo das particulas desestabilizadas pelos hidroxidos de ferro ou aluminio,
favorecendo a formacéo e o crescimento dos flocos, que podem ser removidos por decantacao,
filtracdo ou flotacdo. O autor ainda sugere que, na eletroflotacdo, sdo geradas microbolhas de
oxigénio no anodo e de hidrogénio no catodo, que sobem a superficie colidindo e sendo
adsorvidas pelos flocos, carregando por arraste as particulas e impurezas em suspensdo no meio
e promovendo a clarificacdo do efluente.

Gobbi (2013) cita que a eficiéncia da flotacdo depende do tamanho das bolhas e da
mistura delas com o efluente. Geralmente bolhas com menores tamanhos promovem maiores

areas superficiais de contato, resultando em melhor eficiéncia no processo de separagéo.

11 TIPOS DE REA(;(SES ENVOLVIDAS NO PROCESSO DE ELETROFLOCULAQAO
1.1.1 Aluminio

A dissolucdo eletrolitica do anodo de aluminio produz as espécies monoméricas
catibnicas tais como AI** e AI(OH),* a um pH baixo, e em valores de pH entre 6,5 e 7,0 s&o
transformados inicialmente em AI(OH)s; (agente coagulante responsavel pela coagulacao e
formacdo das particulas coloidais) e finalmente polimerizado Al.(OH)zn, de acordo com as

Equacbes | - IV:

Reacdo anddica

Al — AP () + 3€° Q)
Solvatacdo do cation formado

AP (g + 6H20 — Al(H0)6>" )
Formacao do agente coagulante

Al(H20)63*— AI(OH)3 (5 + 3H*(@ag) + 3H20 (1)
Reacdes secundarias

nAl(OH)3 — Aln(OH)zn (V)
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Dependendo do pH do meio aquoso podem conter outras espécies idnicas, tais como
Al(OH)?*, Al2(OH).* e AI(OH)4". Conforme Mollah et al. (2001), a presenca desses complexos
de aluminio em solucéo aquosa confere uma caracteristica gelatinosa ao meio. Esses complexos
sdo responsaveis por remover efetivamente contaminantes, pelo fato de adsorverem-se as

particulas, produzindo neutralizagdo da carga e originando codgulos maiores.

1.1.2 Ferro
Segundo Mollah et al. (2001), a oxidacdo em eletrodo de ferro em um sistema
eletrolitico produz hidroxido de ferro, Fe(OH),, em que n pode ser 2 ou 3. Dois mecanismos

foram propostos para a producéo de Fe(OH),, sendo apresentados nas Equacdes V a XII.

Mecanismo 1

Anodo:

4Fe() — 4Fe? (aq) + 8€ (V)
4Fe” @ + 10H,01) + Oz(g) — 4Fe(OH)a) + 8H"@g) (VI)
Cétodo:

8H" g + 86" — 4Hy() (V1)
Reacdo global:

AFe + 10H,0) + Oz — 4Fe(OH)s() + 4Ha() (Vi)
Mecanismo 2

Anodo:

Fes) — Fe?'(aqg) + 2€° (IX)
Fe**(ag) + 20H @ag) — Fe(OH)z( X)
Cétodo:

2H20) + 26" — Hag) + 20H"(a) (X0
Reacéo global:

Few) + 2H20¢) — Fe(OH)2) + Hag) (X1

Mollah et al. (2004) afirmam que de maneira similar aos eletrodos de aluminio, os ions
férricos gerados pela oxidagdo eletroquimica dos eletrodos de ferro podem formar ions

monoméricos e complexos férricos, dependendo do pH do meio aquoso. Estes compostos
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metalicos tém caracteristica gelatinosa que podem remover os contaminantes do efluente por
complexacdo ou atracdo eletrostatica, seguido por coagulagéo.

Crespilho et al. (2004) e Cerqueira (2006) apontam que, além da formacdo do agente
coagulante, na eletrofloculacdo ocorre a formacdo de microbolhas de oxigénio (O2) e de
hidrogénio (H2), que sdo responsaveis pela flotacdo de Oleos, graxas e outros compostos
particulados. A formacdo desses gases esta representada nas Equacdes XII1, X1V e XV.

Evolucéo de hidrogénio no catodo:

2H20 + 28" — Hyg) + 20H" (X1)
Evolucdo de oxigénio no anodo:

2H20 — Opg) + H* + 2¢° (XIV)
Ou

20H — Oz + H* + 2¢ (XV)

2. METODOLOGIA
2.1 REATOR ELETROLITICO DE PEQUENA ESCALA

A unidade experimental de eletrofloculagéo que foi utilizada no projeto consiste em um
reator eletrolitico de pequena escala de acrilico, medindo 30 cm ¢ comprimento, 15 cm de
largura e 20 cm de altura com capacidade de 6 litros. O conjunto de eletrodos possui 6 placas
de ferro ou aluminio dispostas em paralelo com dimensdes de 14 cm de comprimento, 14 cm
de largura e com espessura de 2 mm, ligadas a uma fonte externa de energia. As placas foram
unidas por dois parafusos, com roscas isoladas com material plastico promovendo
distanciamento de 1 cm entre cada placa metalica. Estas placas metélicas foram unidas por solda
a cabos conectados a um inversor de polaridade, que inverte o sentido da corrente a cada 10
segundos, que por sua vez esta ligado a uma fonte com saida de 12 volts por 5 A. A sequéncia
de inversdo de polaridade faz com que o anodo passe a ser catodo e vice-versa, beneficiando a
minimizacdo do desgaste dos eletrodos causados pela oxidagdo do ferro e do aluminio e,

consequentemente, aumentando a vida util.
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Figura 1- Esquema da unidade experimental de eletrofloculacao

i:- 4 ()
Legenda:
1 — Valvula Coletora
2 — Célula Eletrolitica
3 — Eletrodos de Ferro ou Aluminio
4 — Inversor de Polandade
5 — Fonte de Energia

Fonte: Augusto, 2018.

Para alimentar as placas, foi necessario aplicar uma diferenca de potencial continua,
porém alternando a polaridade das placas em tempos bem determinados. Se visto em uma linha
de tempo contada em segundos, a forma de tensdo aplicada nas placas teve o formato de uma
onda quadrada, que vai de +12 V para -12 V. Ent&o sendo utilizada uma fonte de alimentagao
chaveada (a mesma linha de fonte usada em computadores e fontes de notebook), devido a
reducdo da dimensdo do circuito, além deter melhor rendimento, pois as perdas por calor sdo
menores. Na alternacéo da polaridade foi utilizado um circuito oscilador classico com o circuito
integrado 555, um multivibrador estavel com frequéncia varidvel. O circuito utilizado na

pesquisa pode ser apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Circuito oscilador

+Vcc

Fonte: Adaptacao de Mollah et al. (2004)

Revista Processando o Saber - v.13 - p. 278-294 - 2021



284 | Comparagao dos eletrodos de ferro e aluminio para o tratamento de efluentes da lavagem de
maquinas de terminal intermodal por eletrofloculagao

A frequéncia do oscilador é determinada pela relacdo dos valores de R1, R2 e Cl1,

conforme o Databook da Texas Instrument:

1,44

Frequéncia = (RATZRB)C

(XVI)

Como interface, foi utilizada uma placa com relés projetado para Arduino, possuindo
duas funcgdes: primeiro, ligar parte de poténcia com excelente isolamento elétrico quando
desligado. E em segundo, separar a parte de poténcia com a de controle, proporcionando maior
seguranca ao sistema. Também foram utilizados cabeamentos, porta fusiveis, conectores
desenvolvidos especialmente para montagem profissional de equipamentos.

O experimento foi realizado da seguinte forma: imergindo os eletrodos em 2,5 litros de
efluente da lavagem de maquinas do terminal intermodal devido a eficiéncia do processo cair
quando o volume ultrapassa 60% da superficie de contato dos eletrodos e por ser um volume
mais que suficiente para a coleta das amostras. Os eletrodos foram conectados ao inversor de
polaridade interligado a fonte de corrente continua. As amostras de 250 ml foram retiradas a

cada 30 minutos de eletrélise durante 1h e 30min.

2.2 DETERMINACOES ANALITICAS
2.2.1 Determinagao do pH

O equipamento utilizado foi da marca Nova Instruments, sendo calibrado com as
solucdes tampdes de 4, 7 e 10 de pH. O eletrodo de vidro foi lavado com &gua destilada, antes

e apds cada medicao. O pH foi verificado a uma temperatura de cerca de 25 °Cem triplicata.

2.2.2 Condutividade

O condutivimetro utilizado foi da marca CG 1800 GEHAKA, sendo o eletrodo do
aparelho foi lavado com agua deionizada, antes e apo6s a cada medicdo. Apos a calibragéo,
inseriu-se o eletrodo em cada amostra para ser feita a anélise, sendo aguardado a estabilizacdo

do resultado. A condutividade foi verificada a uma temperatura de 25 °C em triplicata.
2.2.3 Alcalinidade

O meétodo utilizado foi o titulométrico com indicador. Os procedimentos foram seguidos
conforme Baird et al. (2017):
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a) Solucdo padréo de Carbonato de sodio (Na2COs3) 0,05 N
Secou-se 10 g de Na2COs em estufa a 120 °C por aproximadamente 2h. Apoés foi aguardado
o esfriamento para pesar 2,5 +/- 0,2 g e transferido para um baldo volumétrico de 1 L,

adicionando agua para promover a dissolucéo, completando o volume do baldo.

b) Padronizagdo da solucéo de Acido sulfirico (H2S04) 0,02 N

20 ml de solucdo estoque de H,SO4 1 N foi pipetada e transferida para um baldo volumétrico
de 1 L. A padronizacéo da solugao de H,SO4 0,02 N ocorreu com 20 ml de solucéo padrao
de Na,CO3 0,05 N, adicionando-se 3 a 4 gotas de indicador fenolftaleina, titulando até o

ponto de viragem. Para o calculo da normalidade real do &cido utilizou-se a Equacao XVII:

_ AxB
T 106+C

(XVII)

Onde:

A: Massa (g) de Carbonato de célcio presente no baldo de 1 L;
B: Volume (mL) de Carbonato de calcio usado na padronizacao;
106: Massa molar do Carbonato de sédio (Na2CO3);

C: Volume (mL) de H2SO4 gastos na titulag&o;

c) Determinagéo da alcalinidade da amostra

25 ml de amostra de efluente foi transferido para um Erlenmeyer de 250 ml e entdo 4 gotas
de fenolftaleina foram adicionadas, titulando-se com a solu¢do H,SO, 0,02 N até o
desaparecimento da coloracdo rdsea, determinando o ponto viragem. Caso a amostra ao
adicionar fenolftaleina ndo apresente coloracdo rdsea, ou seja, se a amostra apresentar pH
fora da faixa do indicador, deve-se adicionar 4 gotas de alaranjado de metila, um indicador
que determina se a amostra esta com o pH dentro da faixa. Na sequéncia, a titulacéo é feita
até a amostra apresentar coloracédo avermelhada. Com o volume gasto do acido para o

indicador fenolftaleina, obteve-se a alcalinidade através da Equacdo XVIII:

N*V1x50000

mg. L 1CaC0; = —

(XVII)
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Onde:

N: Normalidade real de Acido sulfurico;

V1: Volume (mL) gasto na titulagio de Acido sulfurico;

V2amostra: VOlume (ML) coletado da amostra de efluente usado como titulado;

50000: Equivalente-grama do Carbonato de célcio (CaCO3).

2.2.4 Acidez
O metodo utilizado foi o titulométrico com indicador. Os procedimentos foram seguidos
conforme o disposto em Baird et al. (2017), sendo realizado em triplicata.

a) Solucdo padréo de Biftalato de potassio (CsHsKO4) 0,05 N

Secou-se 20 a 30 g de padrédo primério de Biftalato de potassio em estufa a 120 °C por 2 h.
Apos a secagem, foi aguardado esfriar e pesou-se 10,0 +/- 0,5 g, depois foi transferido a
quantidade para um baldo volumétrico de 1 L. Houve a dissolucéo e completou-se o volume

do baldo. Por fim, foi armazenado em um frasco ambar.

b) Padronizacao da solucao de Hidréxido de s6dio (NaOH) 0,02 N

De inicio, dilui-se 200 ml da solucéo estoque de NaOH 0,1 N em um baldo volumétrico de
1 L. Para a padronizacdo da solucdo padrdo de NaOH 0,02 N, foi utilizado 15 ml da solu¢éo
padrdo de Biftalato de potéssio e adicionado 4 gotas de indicador fenolftaleina. O célculo
da normalidade real foi realizado pela Equagéo XIX:

_ AxB
T 204,22+C

N

(XIX)

Onde:

A: Massa (g) de Biftalato de potassio presente no baldo de 1 L;
B: Volume (mL) de Biftalato de potassio usado na padronizacéo;
204,22: Massa molar do Biftalato de potassio;

C: Volume (mL) de NaOH gastos na titulagéo.
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c) Determinacéo de acidez da amostra

25 ml de amostra do efluente foi transferida para um Erlenmeyer de 250 ml, adicionando-
se 4 gotas de fenolftaleina; posteriormente foi realizada a titulacdo com a solu¢do de NaOH
0,02 N até o aparecimento da coloracédo rosea, determinando assim seu ponto final. Com o

volume gasto da base, obteve-se a acidez através da Equacdo XX

N*V1+50000

mg.L™1CaC0; = =

(XX)
Onde:

N: Normalidade real de Hidroxido de sodio;

V1: Volume (mL) gasto na titulacdo de Hidréxido de sédio;

V2amostra: VOlume (ML) coletado da amostra de efluente usado como titulado;

50000: Equivalente-grama do Carbonato de célcio (CaCOg).

2.2.5 Turbidez

O turbidimetro utilizado foi da marca AP 2000; lavou-se a cubeta do aparelho com agua
destilada, antes e ap6s cada medicdo. Calibrou-se o aparelho com as solu¢fes padrdo 0,02 NTU
e 100 NTU. Em seguida, inseriu a amostra do efluente na cubeta, higienizando sua superficie
para retirar eventuais interferéncias na leitura. Logo ap0s aguardou-se a estabilizacdo do

resultado. A determinacdo da turbidez foi realizada em triplicata para cada amostra analisada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 POTENCIAL HIDROGENIONICO

Na Figura 3, apresenta-se uma variacao do potencial hidrogenionico (pH) em fungéo do
tempo de eletrélise, e pode-se observar que, durante o tratamento do efluente, houve um
crescimento entre os valores inicial e final, de 17,84% com o eletrodo de ferro e 23,31% para o

de aluminio.
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Figura 3 - Efeito do tratamento por eletrofloculagdo no pH.

Parametro pH x Tempo de eletrolise

10,5

9,47

0 30 60 20

Tempo de eletrolise (min)
Fe —@&—Al

Fonte: Autoria proépria, 2021

Para Chen (2004) e Mollah et al. (2001), o aumento do pH ocorre pela liberacdo de OH"
devido a evolugdo do desprendimento do hidrogénio no catodo juntamente com os ions de ferro
e de aluminio gerados pela oxidacdo eletroquimica dos eletrodos que podem formar
precipitados através dos cations Fe?* ou Fe** e AI®*, tendo uma relac&o direta com a quantidade
de corrente aplicada. Karhu et al. (2012) informaram ainda que este aumento de pH € devido a
formacéo de ions OH- e 0 aumento mais significativo ocorre em emulsdes com pH inicial &cido
e neutro. No entanto, Chen (2004) explica que o aumento do OH" ocorre pela liberacéo de CO>
do efluente devido a presenca de bolhas de Ho.

De acordo com Kobya et al. (2003), as mudancas que ocorrem no valor do pH dependem
do material do eletrodo e o pH inicial da solugdo. No caso do aluminio, o pH final possui valores
maiores para o pH inicial menores que 8, e acima deste ponto inicial, o pH final € menor. Em

relacdo ao ferro, o pH final é sempre superior ao pH inicial.

3.2 TURBIDEZ

A anéalise realizada do efluente bruto, ou seja, anterior ao tratamento, para a
determinacdo da turbidez, mostrou um resultado em média de 825 NTU. A Figura 4 apresenta
um gréfico da turbidez em funcdo do tempo de eletrolise, onde pode-se observar que durante
1h e 30min de tratamento, a turbidez apresenta uma variacao entre os valores inicial, do efluente
bruto, e final, da terceira amostra do efluente tratado e uma reducgéo de 99,88% para o eletrodo
de ferro. Em relagéo ao eletrodo de aluminio, houve uma reducéo de 95,39%. A diminuicdo da

turbidez atendeu aos resultados esperados, uma vez que o processo principal do tratamento é a
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floculacdo, onde as particulas coloidais entram em contato umas com as outras para aumentar
sua distribuicdo granulométrica.
Contudo, para o aluminio, nota-se que entre os valores da primeira amostra com a

terceira amostra coletadas apds o tratamento, houve um aumento da turbidez em 81,57%.

Figura 4 - Efeito do tratamento por eletrofloculag¢do na turbidez.
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Fonte: Autoria prépria, 2021

De acordo com Tir e Mostefa (2008), a turbidez de uma emulséo esté relacionada com
a concentracdo de particulas coloidais que tendem a se aglutinarem, fazendo com que a turbidez
diminuia devido ao seus menores nimeros em quantidade ou um aumento em seus tamanhos.
Sendo que o parametros importantes que afetam a eficiéncia da remocdo das particulas sdo:
tempo de eletrdlise e pH. Ainda conforme os autores Tir e Mostefa (2008), como estabelecido
0 pH inicial sendo um fator importante para o desempenho do processo de eletrofloculagéo,
pode-se explicar que em valores para pH maior que 9, os flocos de hidréxido de aluminio sdo
menos reativos e a floculacdo é menos eficaz, pois ocorre a formacao de flocos com tamanhos
menores, causando a formacdo de um depdsito no anodo, levando a um aumento da resisténcia
ohmica das aguas residuais, o que resulta em uma menor eficiéncia na diminuigdo da turbidez
do que em comparacdo com o eletrodo de ferro.

Em relacdo a terceira amostra, onde é possivel observar um valor mais acentuado no
valor da turbidez, o aumento ocorreu possivelmente devido a reducdo no volume de efluente
no interior do reator, apds a retirada das amostras anteriores nos intervalos de tempo do
tratamento.

Tal ocorréncia fez com que, na ultima coleta, a amostra apresentasse uma quantidade

maior de flocos, que séo flotados para a superficie, sendo coletados juntamente com a amostra.
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3.3 CONDUTIVIDADE

Na Figura 5, pode-se verificar que o efeito do tempo de tratamento para a condutividade
elétrica foi significativo, ocorrendo uma diminuicdo dos valores medidos. Para este parametro,
houve uma reducéo de 37,33% para o eletrodo de ferro e 31,43% para o aluminio.

Cerqueira (2006) cita que a condutividade do efluente liquido bruto estava diretamente
proporcional a alta quantidade de ions condutores presentes no meio, durante o tratamento,
conforme a formacédo e o aumento da quantidade dos ions de ferro e aluminio, de acordo com
o tempo de eletrolise, havendo uma diminuicdo dos ions condutores e, por consequéncia,
diminuindo a condutividade. Porém, a diminui¢do dos ions condutores teve melhor desempenho
no eletrodo de ferro do que o aluminio, devido a influécia do pH na eficiéncia do tratamento de

eletrofloculacdo com eletrodo de aluminio.

Figura 5 - Efeito do tratamento por eletrofloculagdo na condutividade.
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Fonte: Autoria prépria, 2021

3.4 Alcalinidade

Na Figura 6, observa-se um aumento gradual da alcalinidade em funcdo do tempo de
tratamento, sendo acentuada a 1h e 30 min de tratamento. Em comparac¢ao com o valor medido,
no efluente bruto, com o valor da ultima amostra do efluente tratado, houve um aumento de

27,5% para o eletrodo de ferro e 124% para o aluminio.

Revista Processando o Saber - v.13 - p. 278-294 - 2021



291 | Comparacgao dos eletrodos de ferro e aluminio para o tratamento de efluentes da lavagem de
maquinas de terminal intermodal por eletrofloculagao

Figura 6 - Efeito do tratamento por eletrofloculacio na alcalinidade.

Parametro Alcalinidade x Tempo de eletrolise
350

309,12

Alcalinidade (mg/LCaaCOs)

50
0 30 60 90

Tempo de eletrolise (min)
Fe —a&—Al

Fonte: Autoria prépria, 2021

Em concordancia com Chen (2004) e Mollah et al. (2001), uma das substancias mais
comuns causadoras de alcalinidade sdo os hidréxidos (OH"). Por isso, a tendéncia para este tipo
de tratamento de efluentes é ocorrer maior concentra¢@es de Hidrdxidos de ferro e de aluminio,
entre outros complexos, no efluente tratado, em virtude da sua liberacdo ao longo do processo
como aglutinante. Em adicdo, os autores Cerqueira (2006), Crespilho et al. (2004) e Gobbi
(2013) confirmam que para o aumento da alcalinidade, houve influéncia do tempo de eletrélise
e a corrente elétrica, sendo que o tempo permitiu cada vez mais a formacdo dos hidréxidos,
aumentando sua concentracdo, e a corrente elétrica que determina a quantidade de espécies

quimicas que serdo oxidadas.

3.5 ACIDEZ

Na Figura 7 encontram-se os dados oferecidos para a determinacdo de acidez. E
possivel observar uma diminuicdo significativa em comparagdo com o valor obtido na analise
do efluente bruto e no efluente tratado até a segunda amostra retirada do tratamento, ap6s 60
minutos de processo, havendo uma diminui¢do no entorno de 82,42% para o eletrodo de ferro.
Contudo, para o aluminio nédo foi possivel calcular a acidez.

Nas amostras em que a acidez do efluente tratado € igual a zero, significa que nédo foi
possivel fazer o célculo da determinagdo, pois quando adicionado as amostras o indicador
fenolftaleina, imediatamente ocorreu a viragem, surgindo a coloracéo rdsea, indicando que a

solucgéo contendo a amostra ja estava acima do ponto de viragem do pH.
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Figura 7 - Efeito do tratamento por eletrofloculacdo na acidez.
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Fonte: Autoria prépria, 2021

Esta queda na analise de acidez atendeu aos resultados esperados, uma vez que esta de
acordo com os resultados de alcalinidade, portanto, quanto maior a alcalinidade menor sera o

teor de acidez ao longo das amostras pelo tratamento de efluente por eletrofloculagao.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com todos os parametros estabelecidos para as analises, os resultados deste
estudo indicam que a eletrofloculacdo para tratamento de efluentes de maquinas de terminal
intermodal possui melhor desempenho contendo o eletrodo de ferro, apresentando os melhores
resultados na reducéo da turbidez e condutividade a 99,88% e 37,33%, respectivamente.

E sabido que ja havia previsdo dos resultados obtidos para as determinacdes de pH,
alcalinidade e acidez, em concordancia com a literatura. O pH inicial da agua residual é um
parametro chave da eletrofloculagéo e a partir desta especificacdo, pode-se constatar que o ideal
para o eletrodo de aluminio é manter o pH do efluente tratado abaixo de 7 e 8, pois acima de 9
se torna menos reativo e, consequentemente, menos eficaz. Por essa razdo € que o eletrodo de
ferro apresentou melhores resultados na faixa de pH durante o tratamento, sendo entre 8 e 10.

Em relacéo a alcalinidade e a acidez, os resultados atenderam as expectativas, visto que
0 aumento do pH para ambos os eletrodos indicava um aumento de alcalinidade e diminuicédo
da acidez. Ocorrendo de forma proporcional, ou seja, como o eletrodo de ferro teve um aumento
menor de pH em comparacdo com o eletrodo de aluminio, a sua alcalinidade também
apresentaria um menor aumento, em consequéncia da diminuigéo gradual da acidez.

Contudo, mesmo o eletrodo de ferro obtendo resultados aceitaveis para a maioria dos
fatores analisados, o pH ficou fora dos padrdes de condi¢des para langamento de efluente da

Resolugdo Conama n° 430/11, sendo especificado em pH entre 5 e 9. A determinacdo deste
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parametro no presente estudo foi acima de 9, ocasionando uma correcdo de pH para o descarte
no meio ambiente.

Conforme citado anteriormente, o tempo de eletrolise e a corrente elétrica sdo fatores
de extrema importancia para determinar os resultados de um tratamento de efluente por
eletrofloculacdo. Sabendo-se que a corrente elétrica dita diretamente a quantidade de espécies
quimicas que serdo oxidadas de acordo com o material do eletrodo de sacrificio, e o tempo de
eletrolise implica no aumento da concentracdo dos hidroxidos formados no efluente tratado,
estudos relacionados a estes assuntos sdo de extrema importancia, sendo possivel determinar
de forma aprofundada como qual eletrodo reage e atende melhor ao tratamento de efluente de
maquinas por eletrofloculagao.

Além disso, também é necessaria uma investigacdo mais detalhada para estabelecer, de
fato, a eficiéncia do eletrodo de ferro nas condicGes estabelecidas neste trabalho, logo,
utilizando outros parametros especificados na legislagdo, como Demanda Bioquimica de
Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio, sélidos totais, teor de sulfetos e teor de dleos e

graxas.
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