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RESUMO

Atualmente, um dos grandes desafios da humanidade consiste na busca pelo suprimento de agua potavel para
toda a populacdo mundial. A quantidade da agua ofertada e sua qualidade sdo confrontadas pelo aumento da
poluicdo por esgoto doméstico e efluentes industriais e agricolas, bem como o crescimento desenfreado da
populacdo mundial. Diante desta problemética, no presente trabalho estudou-se um sistema de tratamento
hibrido, em batelada, de tratamento de aguas oleosas simuladas em laboratério. O sistema de tratamento foi
composto de duas etapas, onde na primeira avaliou-se 0 uso da técnica da eletrocoagulacéo, responsavel pela
quebra da estabilidade das emulsbes 6leo/agua e de uma segunda que avaliou 0 uso de processos de separacdo
com membranas visando a remocdo do metal adicionado ao efluente na etapa anterior.

O sistema de eletrocoagulacéo foi avaliado em relacdo ao uso de eletrodos (aluminio e ferro), tipo de corrente
aplicada (continua e alternada), intensidade de corrente elétrica de 1 a 3 A e tempo de residéncia de 6 a 18 min.
Foram alcangadas remogdes maximas de 98 % da DQO, 99,8 % de cor e 98,8 % de turbidez. Para ambos os
materiais investigados, pode-se constatar um maior consumo total de massa de eletrodos quando do uso da
corrente em modo continuo.

Na segunda etapa do estudo, a osmose inversa foi avaliada em relacdo a variagdo da pressdo de trabalho nos
valores de 10, 20 e 30 bar. O sistema utilizado possibilitou a reducdo significativa de DQO, cor, turbidez,
salinidade, sélidos totais dissolvidos e de ions aluminio em solucdo. Foi atingida a rejeicdo maxima de aluminio
de 99,56 % em toda a faixa de pressdo estudada. Todavia, o fluxo de permeado aumentou em fungdo da
pressdo aplicada. O Unico parametro nao atendido pela legislacéo foi o pH, o que demanda uma etapa posterior
de neutralizacdo, antes do descarte ou reuso.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Oleosas, Eletrocoagulacio, Eletrofloculagio, Osmose Inversa.

INTRODUCAO

O homem ao longo das Ultimas décadas tem intensificado esforgos no sentido de identificar as fontes poluidoras
dos corpos hidricos e as substancias que comp8e essas complexas matrizes de modo a otimizar a adequada
selecdo do método ou da melhor técnica de tratamento entre as tecnologicamente disponiveis. A composicéo
dessa matriz esta intimamente ligada ao ramo industrial e as atividades praticadas no local de origem do
descarte.

Produtos oleosos sdo utilizados em diversos setores industriais com fungdes de lubrificacdo, como liquido
refrigerante, na limpeza de superficies, na prevencdo da corrosdo em estruturas e em diversos processos de
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fabricacdo (CANIZARES et al., 2007). Com o uso, esses produtos sofrem a perda de suas propriedades 6timas
e acabam por se tornar obsoletas, transformando-se em residuos (CANIZARES et al., 2008).

O descarte de efluentes oleosos ndo pode ser feito diretamente nas estacdes de tratamento das empresas de
saneamento publicas, pois as mesmas ndo estdo preparadas para tratar esse tipo e quantidade de residuo. Esses
residuos provocariam diversos danos a esses sistemas tais como entupimento de canos e tubulacGes,
intensificacdo de odores, corrosdo em condigdes anaerobias e até mesmo entupimento de filtros e elementos
filtrantes (CHEN; CHEN; YUE, 2000). Ao meio ambiente, os efeitos sdo mais nocivos podendo levar a adigdo
de cor as aguas, odor e ameaca ao metabolismo das espécies, sendo prejudicial ao solo e as plantas.

Assim sendo, é necessario que esse tipo de residuo receba o tratamento adequado antes de chegar as estagdes
de tratamento ou que essas estacBes sofram adaptagdes a fim de tratar esse residuo. O tratamento classico
aponta para 0 uso de agentes quimicos visando a separacdo 6leo-agua das emulsbes formadas seguido por
processos de sedimentacdo com auxilio da gravidade. Esse método, porém, incorre no uso excessivo de
produtos quimicos 0 que eleva os custos e a agua residual necessita ainda de um tratamento posterior
(MOSTEFA e TIR, 2004).

Sistemas hibridos vém sendo utilizados para assegurar um tratamento eficaz de &guas residuais. A
eletrocoagulacdo pode ser inserida em sistemas de tratamento que usam processos de separacdo com
membranas como a osmose inversa e outras tecnologias tradicionais que buscam melhorar a remocéo de
particulas finas e ions metalicos de aguas residuais (MOLLAH et al, 2001). O estudo do tratamento desse tipo
de efluente com essas duas técnicas associadas, eletrocoagulacdo e osmose inversa, é importante, pois
demonstra o uso de tecnologias vidveis e atuais que podem ser usadas por indUstrias e empresas de saneamento
na reducdo dos impactos ambientais causados por esse tipo de contaminante. Muitas publica¢Bes se limitam ao
estudo dessas técnicas em separado quando, na verdade, as mesmas podem ser utilizadas em conjunto, de modo
complementar, como apresentado neste trabalho.

MATERIAIS E METODOS

O efluente sintético consistiu em uma emulsdo &gua/6leo preparada atraves da adicdo da concentracdo fixa de
1g/L do 6leo lubrificante da marca Havoline Texaco SAE 20W-50 ® a uma solucdo aquosa contendo uma
concentragdo também fixa de 1,5 g/L de cloreto de sodio (NaCl), garantindo a condutividade do meio, e
volumes fixos de dois agentes emulsificantes, um agente hidrofilico e de um agente lipofilico, 150 mL de cada
um deles. Os agentes emulsificantes possuiam a concentracdo também fixa de 1000 mg/L, cada. A emulsdo é
garantida apés uma intensa agitacdo da solugdo com um agitador mecanico.

O agente hidrofilico utilizado foi o produto comercial Alkest TW 60 ® que é solivel em agua e que possui alto
valor no indice de balanco hidrofilico e lipofilico (HLB). Por sua vez, o agente lipofilico utilizado foi o produto
comercial Alkest SP 60 ® que possui baixo indice HLB fazendo com que este atue como dispersante ou
solubilizante do éleo presente na mistura.

A caracterizacdo dos efluentes bruto e tratado foi feita considerando os pardmetros: DQO, pH, turbidez, cor,
solidos totais dissolvidos (STD), condutividade e salinidade. Condutividade, pH, salinidade e solidos totais
dissolvidos foram determinados com auxilio de medidor multipardmetro PCS Tester 35. A turbidez foi
analisada em turbidimetro TB1000 da marca Tecnopon. O monitoramento da cor foi realizado em
espectrofotémetro modelo DR 5000 da marca HACH no comprimento de onda de 400 nm. A determinacdo da
DQO foi realizada pela técnica de refluxo fechado, segundo a metodologia indicada por APHA (2012). O
consumo de eletrodo foi calculado pela diferenca entre as massas de eletrodo antes e ap6s o experimento com
auxilio de balanca analitica eletrénica (Marca Mettler Toledo modelo AL204). A concentracdo de aluminio em
solugdo foi determinada pela técnica de espectrofotometria de absor¢éo atdémica utilizando um equipamento
modelo: Spectr AA 220 fabricado por Varian.

ELETROCOAGULACAO

O efluente sintético preparado foi submetido ao processo da eletrocoagulacdo, que tem seu esquema
representado na Figura 1. O sistema de bancada foi fabricado pela empresa Tecnhopetron e consiste basicamente
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em um reator com capacidade de 3 L no qual utilizam-se como eletrodos 8 placas metalicas (9 x 15 cm, com 3
mm de espessura) ligadas em paralelo. O efluente a ser tratado é conduzido ao reator com o auxilio de uma
bomba peristaltica, sendo que em sequéncia ao reator tem-se um decantador para a separagdo do lodo formado.
O valor da corrente elétrica € controlado por meio da chave de controle de intensidade de corrente.

Nos experimentos de eletrocoagulacdo os parametros avaliados foram: tipo de eletrodo (aluminio e ferro), tipo
de corrente aplicada (continua e alternada), intensidade de corrente (1, 2 e 3 A) e tempo de operagéo (6, 9 e 18
min).

Ao término do processo, o efluente é transferido do reator de eletrocoagulagdo ao tanque de separagdo, com
auxilio da bomba, e, neste, procede-se a separacdo gravitacional do efluente tratado do lodo formado no
processo. O efluente tratado passa entdo por uma filtracdo dupla com papel de filtro qualitativo da marca
Whatman® grau 40 e é acondicionado em tubos do tipo Falcon para posterior analise. As analises sdo feitas de
maneira imediata visando a diminuicdo de interferéncias.

¥ Lodo

Reator
de
Eletrocoagulagéo

Reservatdrio

Separagio

0

Efluente
Tratado

Figura 1: Fluxograma do sistema de eletrocoagulacéo.

OSMOSE INVERSA

A corrente obtida na eletrocoagulacdo foi encaminhada para o tratamento na etapa da osmose inversa que tem
sistema representado na Figura 2. O sistema de bancada de osmose inversa (fabricados por PAM Membranas
Seletivas Ltda.) emprega um médulo com membrana plana (4rea Gtil 116,9 cm?) e fluxo transversal. Foi
utilizada a membrana comercial modelo 4040-X201-TSA fabricada por TriSep Corporation. O sistema contém
ainda um tanque de alimentacdo (capacidade de 10 L), retificador de corrente, rotdmetro, mandmetro,
termdmetro, indicador de vazéo de permeado e bomba de deslocamento positivo.

Durante a operacdo realiza-se a pressurizacdo do sistema de forma gradativa. A velocidade de rotacdo da
bomba é ajustada pelo retificador de corrente. Com o auxilio de uma vélvula de contra-pressdo faz-se a
regulagem de pressao no sistema. A partir do controle do retificador de corrente e da valvula de contra-pressao
é possivel regular a vazao de alimentacdo e a pressdo de operagdo. A temperatura do sistema era controlada
através de circulacdo de &gua e durante a operacdo. Assim ha um resfriamento com fluxo de dgua em uma
serpentina de inox no tanque de alimentacdo, evitando assim que oscilacdes de temperatura interfiram no
processo de separagdo. O sistema foi operado em batelada, com a recirculagdo da corrente de concentrado para
o tanque de alimentacéo.

Os experimentos foram conduzidos por 180 min, com retirada de amostras do permeado a cada 30 min.
Mantiveram-se constantes a vazdo de alimentagdo (1 L/min) e a temperatura (30°C), variando-se a pressdo de
operacao (10, 20 e 30 bar).

RESULTADOS DA ETAPA DE ELETROCOAGULAGAO

Em um primeiro conjunto de experimentos, avaliou-se o emprego do processo de eletrocoagulagdo no
tratamento do efluente sintético. Nesses experimentos buscou-se estudar as influéncias do tipo de corrente
elétrica aplicada (continua ou alternada), do tipo de eletrodo utilizado (aluminio ou ferro), da intensidade da
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corrente elétrica (1, 2 e 3 A) e do tempo de residéncia no efluente no reator (6, 9 e 18 min). Como varidveis de
resposta analisaram-se a DQO, a cor e a turbidez do efluente antes e ap0s a eletrocoagulacdo. O volume de
efluente utilizado correspondeu a 1,8 L e seus parametros médios foram: DQO igual a 3.300 + 100 mg/L,
turbidez igual a 1.640 + 140 NTU e cor relativa (absorbancia a 400 nm) igual a 0,98 + 0,01.

Recirculagio de
L ‘Cancentrado
Agua

Quents ™ —
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de Solucio

Recirculacia de
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Figura 2: Fluxograma do sistema de osmose inversa.

Na Figura 3 sdo apresentados os resultados de remocdo de DQO em fung¢do da intensidade da corrente elétrica
e do tempo de residéncia para corrente continua e eletrodos de aluminio e ferro.
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Figura 3: Remocdo da DQO para eletrodos de aluminio e ferro com uso da corrente continua.

Da anélise dos resultados, pode-se observar que em relagdo ao uso de eletrodos de aluminio, tanto o aumento
no tempo de eletrolise quanto o aumento na intensidade da corrente elétrica empregada, praticamente ndo
influenciaram a remocéo de DQO, que permaneceu em torno de 98% desde o menor dos tempos e também o
menor valor de corrente elétrica empregada, Com isso, incrementos nos tempos dos experimentos e/ou na
corrente elétrica ndo promovem um aumento efetivo na remogao desse pardmetro.

O uso de eletrodos de aluminio proporcionou resultados superiores aos observados no uso de eletrodos de
ferro. O aluminio tem como agente coagulante formado no seu uso, o AI(OH); que se apresenta como um
solido de densidade menor quando comparada ao agente coagulante formando no uso de eletrodos de ferro, o
Fe(OH),. Esse aspecto deve-se a morfologia dos hidroxidos de ferro que sdo mais bem definidos que os
hidroxidos de aluminio, comparativamente (ZODI et al., 2009). Assim sendo, o hidréxido de aluminio consegue
carrear maior quantidade de matéria organica do efluente, pois leva um tempo maior para decantar no meio e
com isso passa a ter maior tempo de contato com o efluente, fazendo com que suas taxas de remog¢do de DQO
sejam superiores.

Na Figura 4 séo apresentados os resultados de remocéo de cor em funcdo da intensidade da corrente elétrica e
do tempo de residéncia para corrente continua e eletrodos de aluminio e ferro.
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Em relacdo a remocgdo da cor com o uso de eletrodos de aluminio, observou-se que quase ndo existe a
influéncia do tempo nos resultados obervados. Para o eletrodo de ferro os resultados para tempos de retencdo
superiores mostraram uma queda na remocdo da cor. Isso pode ser explicado pelo fato da oxidagdo do ferro,
liberar no efluente o fon Fe** que na presenca de oxigénio é facilmente oxidado ao fon Fe**. Ambos os fons s&o
coloridos, verde e amarelo respectivamente (KOBYA et al., 2006), e, assim, acabam por adicionar cor ao
efluente tratado, prejudicando a remocéao desse pardmetro quando do uso de eletrodos de ferro, ao passo que o
fon AP* ¢ incolor. Portanto, nas condicdes estudadas, para a remocéo de cor, ndo se justificam incrementos nos
valores de corrente elétrica para tempos de eletrélise fixas.
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Figura 4: Remog&o da cor para eletrodos de aluminio e ferro com uso da corrente continua.

O ultimo parametro estudado foi a turbidez. No estudo realizado, obteve-se 99,8% de remogdo maxima da

turbidez nos experimentos, independente do tipo de eletrodo, estando os demais valores proximos a essa taxa
de remocé&o.

Na Figura 5 sdo apresentados os resultados de remocdo de DQO em fung¢do da intensidade da corrente elétrica
e do tempo de residéncia para corrente alternada e eletrodos de aluminio e ferro.
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Figura 5: Remocéao da DQO para eletrodos de aluminio e ferro com uso da corrente alternada.

Para 0 uso de eletrodos de aluminio, nas condic¢bes estudadas, a influéncia no aumento no tempo de eletrdlise é
praticamente nula, pois a maioria dos resultados sdo estatisticamente iguais dentro de suas faixas de correntes
elétricas. Em relacdo a intensidade da corrente elétrica utilizada, se observa uma tendéncia de aumento em
funcdo da elevacdo da intensidade de corrente elétrica.

Para o ferro, resultados semelhantes ao do aluminio foram obtidos. Obteve-se um ligeiro aumento da taxa de

remocéo de DQO em funcdo do tempo de operagdo, mas ndo se constatou diferencas significativas em funcgéo
da intensidade de corrente aplicada.
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Tais resultados vém ao encontro da lei de Faraday que aponta que 0 aumento na intensidade de corrente e/ou
no tempo de eletrdlise implicam na formagdo de maior quantidade de ions metalicos no meio favorecendo os
fendmenos de coagulagdo do contaminante.

Como pode ser observado, o uso de eletrodos de aluminio apresenta resultados superiores aos observados no
uso de eletrodos de ferro. Como ja mencionado no uso da corrente em modo continuo, o agente coagulante
formado no uso de eletrodos de aluminio, o Al(OH); possui densidade menor quando comparada ao agente
coagulante formando no uso de eletrodos de ferro, o Fe(OH)s. Isso faz com que o primeiro consiga carrear
maior quantidade de matéria organica do efluente, pois tem maior tempo de contato com o mesmo, fazendo
com que suas taxas de remocao de DQO sejam superiores.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados de remocdo de DQO em fung¢do da intensidade da corrente elétrica
e do tempo de residéncia para corrente alternada e eletrodos de aluminio e ferro.
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Figura 6: Remogéo da cor para eletrodos de aluminio e ferro com uso da corrente alternada.

Analisando-se os resultados obtidos para o aluminio, ndo se observou influéncia significativa entre os
experimentos. Por sua vez, para o ferro, apesar do tempo de eletrélise ndo ter influenciado a remocéo de cor,
observou-se um pequeno aumento da taxa de remogdo de cor em funcdo do valor da intensidade de corrente
elétrica aplicada.

Mais uma vez, o uso de eletrodos de aluminio proporcionou resultados superiores aos observados no uso do
ferro. As mesmas proposicdes sdo feitas, similares ao uso da corrente continua onde, a presenca em solucéo dos
fons Fe?* e Fe**, confere cor ao efluente ao passo que o fon A" é incolor (KOBYA et al., 2006).

Em relagdo a turbidez, no estudo realizado obteve-se 99,8% de remocdo maxima deste parametro,
independente do tipo de eletrodo, estando os demais valores proximos a essa taxa de remogéo.

Observado tais resultados, somente para as taxas de remocdo de DQO sdo observadas diferencas estatisticas
significativas quando se varia 0 modo de operagéo da corrente elétrica de continuo para alternado. Portanto, é
importante o estudo do consumo de massa de eletrodo quando do uso das correntes continua e alternada, pois
os demais parametros ndo justificam a sele¢do de um ou outro modo de corrente por si so.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados de consumo de eletrodo nos experimentos realizados. A partir
desses resultados, fez-se um teste estatistico t-Student para duas médias pareadas visando observar a diferenca
significativa ou ndo significativa no que tange ao consumo de massa de eletrodo.

Para 0 uso de eletrodos de aluminio, obtém-se um valor de t calculado maior (5,23) que o valor de t critico
bicaudal (2,31) e, portanto, estatisticamente, os resultados para 0 consumo de massa usando a corrente em
modos continuo e alternado sdo significativamente diferentes. Por sua vez, para o uso de eletrodos de ferro,
obtém-se um valor de t calculado (2,61) maior que o valor de t critico bicaudal (2,31) e, portanto,
estatisticamente, os resultados para o consumo de eletrodo usando a corrente em modos continuo e alternado
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também sdo significativamente diferentes. Logo, a escolha do tipo de corrente a ser empregada em um sistema
de tratamento eletrolitico é um parametro importante e que influencia o processo nas condigdes estudadas.

Para o uso da corrente continua, houve um consumo médio de eletrodo (0,4482 g para o eletrodo de aluminio e
0,4251 g para o eletrodo de ferro) superior ao observado quando do uso da corrente alternada (0,2378 g para o
eletrodo de aluminio e 0,2680 g para o uso de eletrodos de ferro). Além disso, verificam-se também valores de
desvio padréo superiores para 0 uso da corrente em modo continuo (0,2462 g para eletrodos de aluminio e
0,2742 g para eletrodos de ferro) quando comparados aos valores de desvio padrdo observados no uso da
corrente em modo alternado (0,1575 para eletrodos de aluminio e 0,2559 g para eletrodos de ferro). Portanto,
para as condi¢cdes aqui estudadas, apesar de pouca influéncia na remogdo dos parametros selecionados, a
escolha da corrente em modo alternado é vantajosa por apresentar um menor consumo de massa de eletrodos.

Tabela 1 — Comparacéo entre os resultados de consumo de eletrodo para corrente continua e alternada.

Consumo de eletrodo - aluminio (g) Consumo de eletrodo - ferro (g)

Experimento

. . Corrente Corrente Corrente Corrente
(intensidade/tempo) Continua Alternada Continua Alternada
1A/18 min 0,4233 £ 0,0132 0,1880 + 0,0099  0,6558 + 0,0181 0,1200 + 0,0127
1 A/9 min 0,3457 + 0,0132 0,0867 + 0,0099 0,1966 + 0,0181 0,0788 + 0,0127
1 A/6 min 0,1929 + 0,0132 0,0905 + 0,0099 0,0789 + 0,0181 0,0573 £ 0,0127
2 A/ 18 min 0,7225 + 0,0132 0,4442 +0,0099 0,6591 + 0,0181 0,3880 + 0,0127
2 A /9 min 0,4125 + 0,0132 0,1754 £ 0,0099 0,2935 + 0,0181 0,2020 + 0,0127
2 A/ 6 min 0,2112 + 0,0132 0,1202 £ 0,0099  0,2533 + 0,0181 0,0980 + 0,0127
3 A/18 min 0,9005 + 0,0132 0,5380 +£ 0,0099 0,9359 + 0,0181 0,7800 + 0,0127
3A/9min 0,5978 + 0,0132 0,2684 + 0,0099 0,4441 +0,0181 0,5680 + 0,0127
3A/6min 0,2273 £ 0,0132 0,2286 + 0,0099 0,3088 + 0,0181 0,1200 + 0,0127

Uma possivel justificativa para 0 maior consumo de eletrodo quando se usa a corrente continua reside no fato
que esse tipo de corrente acarreta deterioracfes pontuais em funcdo da polaridade de cada eletrodo, tendo em
vista que o consumo de eletrodo se da apenas no anodo, pélo onde ocorre a oxidagdo. Ja na corrente alternada,
a alternancia entre os pdélos evita um desgaste pontual acentuado, levando a um desgaste homogéneo da
superficie do eletrodo. Muitos pesquisadores tém preferido o uso da corrente alternada, uma vez que a
energizacdo ciclica retarda o ataque aos eletrodos, garantindo um tempo de vida Gtil razodvel para esses
eletrodos (MOLLAH et al., 2001).

RESULTADOS DA OSMOSE INVERSA

Apesar dos excelentes resultados alcancados ao final da etapa de eletrocoagulacéo, alguns contaminantes ainda
permanecem no efluente. N&o apenas contaminantes que ndo foram removidos, mas também os compostos
gerados pelo processo eletrolitico, principalmente os fons AP e Fe**. Visando a remogdo completa dos
contaminantes, em uma etapa posterior buscou-se avaliar o emprego do processo de osmose inversa. Como
corrente de alimentagdo para o processo de osmose inversa empregou-se o efluente obtido no tratamento
eletrolitico sob corrente alternada, eletrodo de aluminio, 3 A e 18 min. Essas condi¢des foram escolhidas por se
tratar do experimento que propiciou a melhor remog¢éo de DQO do efluente simulado.

Na Tabela 2 é apresentado um comparativo entre 0s valores médios dos parametros analisados no presente
estudo para o efluente sintético, a corrente obtida apds a eletrocoagulagéo e as correntes de permeado nas 3
pressdes estudadas (10, 20 e 30 bar). Em relagdo a remocdo de DQO, cor e turbidez na corrente de alimentagdo
(efluentes pos-eletrocoagulacéo) e na corrente de permeado para as pressdes de 10, 20 e 30 bar. Da analise dos
resultados, pode-se constatar que a associacdo entre a eletrocoagulagdo e a osmose inversa demonstrou ser um
processo viavel para a remo¢do dos contaminantes responsaveis por esses parametros.

Em relacéo aos sélidos totais dissolvidos, condutividade, salinidade e concentracéo de ions aluminio, pode-se
constatar que sdo pardmetros que aumentaram apos 0 processo de eletrocoagulacdo. Essa elevagdo desses
parametros deve-se a dois fatores. O primeiro diz respeito a producdo de ions no meio reacional durante a
eletrocoagulacéo decorrente dos processos de oxirredugao que ocorre no reator eletrolitico. A isso, soma-se o
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fato do agente coagulante gerado atuar removendo o material que se encontra em suspensdo. Nesse sentido, o
processo de osmose inversa demonstrou-se eficiente na remogdo do material dissolvido, tendo em vista que a
membrana de osmose inversa restringe a passagem desses ions através de sua matriz o que se reflete pela baixa
concentragdo de ions de aluminio e auséncia de cor no permeado (100% de remogdo) para os trés valores de
pressao estudados.

Tabela 2 — Resultados do Parametros e Técnicas analiticas utilizadas.

Parimetro E_flu,er_1te Eletro—~ Permeado Permeado Permeado
sintético coagulacéo (10 bar) (20 bar) (30 bar)
DQO (mg/L) 3.300 + 100 60 + 15 0 0 0
Cor 0,98 + 0,01 0,02 + 0,01 0 0 0
Turbidez (NTU) 1640 + 140 3+1 1+1 1+1 1+1
STD (mg/L) 1320 + 200 1500 + 420 35+5 16+5 50 + 19
Condut. (uS/cm?) 2130+ 90 2540 + 420 23+6 26 +4 62 + 28
Salinidade (mg/L) 1050 + 30 1250 + 100 28+2 25+7 31+6
AP* (mg/L) - 20,86 + 4,41 0,10 + 0,06 0,08 + 0,06 0,24 + 0,06
pH 6,9+0,4 9,7+0,8 9,7+13 97+13 97+13

E valido lembrar que sais ndo estdo presentes na matriz do efluente oleoso inicial, estes sdo adicionados para
garantir a condutividade elétrica do meio para a etapa da eletrocoagulacdo. Portanto, se faz realmente
necessario 0 uso da osmose inversa como etapa posterior ao tratamento eletrolitico empregado inicialmente.

Em relacdo ao efeito da pressdo sobre o processo de osmose inversa, ndo é possivel concluir que houve
diferencas significativas em relacdo aos parametros em estudo, exceto para o aluminio, conforme mostra o
grafico da Figura 7 para a rejeicdo de aluminio pelo sistema de osmose inversa. Para este parametro, verificou-
se que ha uma maior quantidade de ions aluminio no permeado para a pressdo de 30 bar. Uma justificativa para
esse resultado estd no fato que pode ocorrer deformagdo mecéanica do material polimérico constituinte da
membrana em altas pressdes, devido a tensdo de cisalhamento crescente que ocorre nos poros devido ao
aumento no fluxo de permeado. Os poros deformados permitem a maior passagem do contaminante através de
si fazendo e, com isso, 0s valores de aluminio residual sdo superiores. Esse fendmeno € inerente ao material que
compde a membrana que sofre deformacdo com essa tensdo de cisalhamento crescente devido ao aumento do
fluxo de permeado que ocorre com o aumento da pressdo (HABERT et al., 2003).

Rejei¢do de Aluminio (%)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Press3o (Bar)

Figura 7 — Rejeicao de aluminio em fun¢do da variacdo da pressdo de operacao do sistema.

A pressdo de operacdo exerce um efeito importante sobre o fluxo permeado. No grafico da Figura 8 sdo
apresentados os resultados de fluxo permeado em fung8o da pressdo de operagdo. Observa-se que o fluxo de
permeado aumenta com o também aumento da pressdo do sistema, 0 que é esperado para membranas de
osmose inversa devido a matriz polimérica ser formada por grupos funcionais hidrofilicos e polares que
facilitam o transporte do permeado (BAKER, 2004).
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Apesar do aumento do fluxo de permeado ser um dado positivo para o processo, 0 também aumento da pressao
de operacao do sistema nédo o €, pelo contréario, pois seu aumento eleva os custos do processo devido a energia
consumida pelas bombas de altas pressdes tipicamente utilizadas. Além disso, a concentracdo de aluminio
residual também cresce com o aumento da pressdo do sistema. Mesmo assim, para o presente estudo, 0s
valores finais de aluminio para o efluente, nas trés pressfes estudadas sdo excelentes e se apresentam dentro
dos padrfes de lancamento de efluentes para o estado do Rio de Janeiro, estabelecido de acordo com a norma
NT-202.R-10 (FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE, 2012) que indica
como concentragdo maxima para langamento o valor de 3,0 mg/L de aluminio total. Isso indica que o uso da
osmose inversa é eficiente na remocédo desse contaminante.

20
18
16
14
12
10

Fluxo de permeado (L/h.m?)

ON B O R

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Pressdo (Bar)

Figura 8 — Fluxo de permeado em funcéo da variacio da pressdo de operagdo do sistema.

Durante o processo eletrolitico, ha producdo de ions OH em fun¢do da reacdo de reducdo da agua. Deste fato
decorre a elevacdo do pH ao final da eletrocoagulacdo. O processo de osmose ndo age no sentido de equilibrar
as cargas na fase aquosa. Nesse sentido, para um ajuste de pH faz-se necessario uma etapa posterior de
neutralizacdo ou abrandamento.

Os valores de pH para o efluente final devem ser controlados pois se encontram em parte fora dos padrdes
aceitaveis para o descarte de efluente liquidos no estado do Rio de Janeiro, segundo a norma NT-202.R-10
(FUNDACAO ESTADUAL DE ENGENHARIA DO MEIO AMBIENTE, 2012) que indica que esse
pardmetro deve estar na faixa de 5,0 a 9,0. Como a maior contribui¢do da elevagdo do pH é devido a etapa da
eletrocoagulacéo, é nesta etapa que se devem criar mecanismos mais aprimorados de controle.

Analisando todos esses fatores, pode-se concluir que para cada tipo de efluente devem-se estudar as melhores
condi¢Bes operacionais visando a obtencdo do menor custo de operacdo para determinado sistema. Para o
planejamento aqui estudado, para pressdes de 10 e 20 bar obtém-se resultados estatisticamente iguais e
superiores ao uso de pressfes de 30 bar no que tange a remocéo do contaminante aluminio e dos pardmetros
estudados. Entretanto, o uso de pressdes de 20 bar apresenta fluxos de permeados superiores quando
comparado ao uso de pressfes de 10 bar diretamente. Uma andlise de viabilidade técnico-econémica é indicada
para verificar a diferenca de custo energético e qual influéncia esse custo teria ao longo do tempo.

CONCLUSOES

A eletrocoagulacdo demonstrou ser uma técnica eficaz no tratamento de efluentes oleosos, acarretando a
remocao acima de 98% de DOQ, cor e turbidez nas faixas. N&o se observou diferengas significativas em relagdo
a intensidade de corrente elétrica aplicada (1 a 3 A) e o tempo de residéncia (6 a 18 min). O uso de eletrodos de
aluminio proporcionou maiores taxas de remocao dos contaminantes do que o eletrodo de ferro. O emprego de
corrente elétrica em modo alternado acarretou um menor consumo dos eletrodos.

O emprego da etapa de osmose inversa possibilitou a remocédo residual de DQO, cor e turbidez, além da
reducdo das concentragdes de solidos totais dissolvidos, condutividade, salinidade e fons AP*. Apesar das taxas
de remocéo ndo terem apresentados diferencas significativas na faixa de presséo estudada (10 a 30 bar), o fluxo
de permeado aumentou em funcdo da pressdo aplicada.
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O Unico parametro ndo atendido pela legislagdo foi o pH, o que demanda uma etapa posterior de neutralizacéo,
antes do descarte ou reuso.
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