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RESUMO

O aumento da populacéo, tecnologias, produtos industrializados e do consumismo
ocasiona um aumento significativo na geracao de residuos soélidos urbanos e estes
devem ser armazenados e tratados de maneira adequada, sendo necessério a
criagéo de alternativas que visem minimizar cada vez mais oS impactos ambientais.
A politica nacional de residuos soélidos determina que todos os lixdes do pais
deveriam ser fechados e os residuos do Brasil que ndo podem ser reciclados ou
reutilizados devem ser encaminhados para aterros sanitarios adequados, onde se
tem um agravante, o lixiviado de aterro. O lixiviado de aterro, popularmente
chamado de chorume é um liquido escuro, com odor forte e viscoso, oriundo da
decomposicdo de matéria organica. A sua composicdo quimica pode variar
dependendo do tempo de acondicionamento, caracteristica do residuo e também
da variacdo de chuvas no local. O tratamento do lixiviado € um grande desafio,
devido a complexidade na remoc¢ao dos compostos recalcitrantes presentes. Varias
técnicas de tratamento sdo estudadas e nesse sentido, o tratamento eletroquimico
mostra-se como uma interessante tecnologia na remocao de poluentes de efluentes
complexos como o lixiviado. A Eletrocoagulacao/Eletro-flotacdo (EC/EF) ocorre em
quatro etapas: geracdo eletroquimica do agente coagulante; eletrocoagulacao,
eletro-floculacao e eletro-flotacdo. O presente trabalho tem como objetivo principal
realizar o tratamento do lixiviado de aterro (chorume), utilizando o processo de
EC/EF, o qual foi otimizado com relagdo ao melhor potencial aplicado, quantidade
de sal dissolvido (NacCl), tempo de remocédo, concentracédo do lixiviado e pH. A
técnica de EC/EF utilizando eletrodos de aluminio, demonstrou melhor eficiéncia
de descoloracdo do lixiviado de aterro, nas condicbes de 9V, 4g de NacCl, 60
minutos, pH igual a 6, sendo possivel obter aproximadamente 100% de eficiéncia
na remocdo de cor. Conclui-se que a EC/EF pode ser um método bastante
interessante e podendo ser considerado muito eficiente no tratamento do lixiviado

de aterro.

Palavras Chave: Lixiviado, chorume, eletrocoagulacéo, tratamento de efluentes,

eletroquimica
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ABSTRACT

The increase in population, technologies, industrialized products and consumerism
causes a significant increase in the generation of urban solid waste and these must
be stored and treated properly, making it necessary to create alternatives that aim
to increasingly minimize environmental impacts. The national solid waste policy
determines that all dumps in the country should be closed and waste from Brazil
that cannot be recycled or reused must be sent to appropriate sanitary landfills,
where there is an aggravating factor, landfill leachate. Landfill leachate, popularly
called slurry, is a dark liquid, with a strong and viscous odor, arising from the
decomposition of organic matter. Its chemical composition can vary depending on
the conditioning time, the characteristics of the residue and also the variation of
rainfall in the place. The treatment of leachate is a major challenge, due to the
complexity in removing the recalcitrant compounds present. Several treatment
techniques are studied and in this sense, the electrochemical treatment proves to
be an interesting technology in the removal of pollutants from complex effluents
such as leachate. Electrocoagulation/Electro-flotation (EC/EF) occurs in four steps:
electrochemical generation of the coagulating agent; electrocoagulation, electro-
flocculation and electro-flotation. The main objective of this work is to carry out the
treatment of landfill leachate (leachate), using the EC/EF process, which was
optimized with respect to the best applied potential, amount of dissolved salt (NaCl),
removal time, concentration of leachate and pH. The EC/EF technique using
aluminum electrodes showed better efficiency of bleaching the landfill leachate,
under conditions of 9V, 4g of NaCl, 60 minutes, pH equal to 6, being possible to
obtain approximately 100% of efficiency in color removal. . It is concluded that
EC/EF can be a very interesting method and can be considered very efficient in the
treatment of landfill leachate.

Keywords: Leachate, leachate, electrocoagulation, wastewater treatment,

electrochemistry
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagédo, tecnologias, produtos industrializados e do
consumismo ocasiona um aumento significativo na geracédo de residuos soélidos
urbanos e o tratamento dos mesmos é um grande desafio, sendo necessario a
criagdo de alternativas que visem minimizar cada vez mais oS impactos ambientais.
Uma alternativa aos lixdes, que atualmente sdo considerados crimes ambientais,
Sao 0s aterros sanitarios, porém existe um atenuante que ainda pode causar danos
ao meio ambiente se néo for tratado corretamente, o lixiviado de aterro.

O lixiviado de aterro, popularmente chamado de chorume é um liquido
escuro, com odor forte e viscoso, encontrado em aterros sanitarios oriundo da
decomposicdo de matéria organica. A sua composicdo quimica pode variar
dependendo do tempo que o residuo se encontra no aterro sanitario, caracteristicas
do residuo e também da variacdo de chuvas no local.

De acordo com a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 357 de 2005, o lancamento de qualquer fonte poluidora s6 podera
ser feito desde que atendam as condicfes dispostas na resolucéo e que possam
atender as normas de lancamento estabelecidas pelas leis ambientais e reduzir os
impactos gerados ao ecossistema, varios métodos de tratamento de efluente estao
disponiveis para serem empregados.

O tratamento do lixiviado é um grande desafio, principalmente devido a
complexidade na remoc¢ao dos compostos recalcitrantes presentes. Varias técnicas
de tratamento sdo estudadas, tratamentos biol6gicos (reatores anaerébios,
sistemas de lagoas, lodos ativados, filtros biolégicos), fisico-quimicos (coagulacéo,
fitracdo adsortiva, precipitacdo quimica entre outros) e eletroliticos
(eletrocoagulacédo, eletro-flotacdo, eletro-oxidagéao, eletro-reducéo). Entretanto,
ainda ndo estd bem estabelecida na literatura uma metodologia de tratamento
eficiente do lixiviado, que seja efetiva na remoc¢ao dos mais variados compostos
presentes. Entre essas tecnologias de tratamentos de efluentes, sera dada énfase
nos tratamentos eletroquimicos, em destaque a eletrocoagulacéo/eletro-flotacao
(EC).

A EC/EF é um processo considerado simples, eficiente e de baixo custo, em

que a producéo do agente coagulante € realizado por meio de eletrodos de ferro ou
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aluminio, ndo sendo necessario a adicdo de produtos quimicos, como por exemplo,

agentes coagulantes (Cestarolli et al., 2016).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos Sélidos Urbanos

Os residuos soélidos urbanos (RSU), popularmente conhecidos como lixo,
sdo todos aqueles materiais, substancias e objetos provenientes da atividade
urbana que sao descartados e devem ser armazenados e tratados de maneira
adequada.

De acordo com o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA), o Brasil
com mais de 200 milhdes de habitantes € um dos paises que mais gera residuos
sélidos, cuja destinacdo final deveria receber tratamento com soluces
economicamente viaveis, de acordo com a legislacdo e as tecnologias atualmente
disponiveis, mas acabam, ainda em parte, sendo despejados a céu aberto,
lancados na rede publica de esgotos ou até queimados.

Segundo o panorama da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE) de 2021, a geracdo de RSU no pais
sofreu influéncia direta da pandemia da COVID-19 durante o ano de 2020, tendo
alcancado um total de aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas geradas, ou
225.965 toneladas diarias. Com isso, cada brasileiro gerou, em média, 1,07 kg de
residuo por dia. Uma possivel razdo para esse aumento expressivo foram as novas
dindmicas sociais que, em boa parte, foram quase que totalmente transferidas para
as residéncias, visto que o consumo em restaurantes foi substituido pelo delivery e
os demais descartes diarios de residuos passaram a acontecer nas residéncias.
Regionalmente e nos moldes dos anos anteriores, a regido com maior geracao de
residuos continua sendo a Sudeste, com cerca de 113 mil toneladas diarias (50%)
e 460 kg/hab/ano, enquanto a regido Norte representa aproximadamente 7,4% do

total gerado, com cerca de 6 milhGes de toneladas/ano e 328 kg/hab/ano.
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Figura 1. Geracédo de RSU no Brasil (t/ano e kg/hab/ano)

Fonte: ABRELPE, 2021

Figura 2: Participacdo das regides na geracdo de RSU (%)

Fonte: ABRELPE, 2021

Nas cidades brasileiras, a crescente geracdo desse tipo de residuo e as
praticas de descarte estabelecidas, aliados ao ainda alto custo de armazenagem,
resultaram em volumes crescentes de RSU acumulados e, historicamente, em
sérios problemas ambientais e de saude publica. Ao longo dos anos, a disposicao
irregular de RSU tem causado a contaminagao de solos, cursos d’agua e lengois
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fredticos, e também doencas como dengue, leishmaniose, leptospirose e
esquistossomose, entre outras, cujos vetores encontram nos lixdes um ambiente
propicio para sua disseminacao.

A disposicao final € uma das alternativas de destinacao final ambientalmente
adequada previstas na Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), desde que
observadas as normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos
a saude publica e a seguranca e a minimizar os impactos ambientais adversos. No
Brasil, a maior parte dos RSU coletados seguiu para disposicdo em aterros
sanitarios, com 46 milhdes de toneladas enviadas para esses locais em 2020,
superando a marca dos 60% dos residuos coletados que tiveram destinacao
adequada no pais. Por outro lado, areas de disposicao inadequada, incluindo lixdes
e aterros controlados, ainda estdo em operacgao e receberam quase 40% do total
de residuos coletados (ABRELPE, 2021).

30.277.390
(39,8%)

@ Dpisposigio adequada
@ Disposigso inadequada

Figura 3: Disposicéo final adequada x inadequada de RSU no Brasil (t/ ano e %)

Fonte: ABRELPE, 2021
2.2. Aterro sanitario

Aterro Sanitario constitui uma forma de destinacdo final do RSU utilizada
atualmente, onde existe a deposicdo de camadas de materiais artificiais ou
naturais, que impede ou reduz substancialmente a infiltracdo no solo dos liquidos
percolados, através da massa de residuos, reduzindo assim 0s impactos

ambientais como era ocasionado por lixdes.
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A lei federal 12.305/2010 que institui a politica nacional de residuos sdlidos
determina que todos os lixdes do pais deveriam ser fechados e os residuos que
nao podem ser reciclados ou reutilizados devem ser encaminhados para aterros
sanitarios adequados. A norma NBR 13.896 fixa as condicbes minimas exigiveis
para projeto, implantacdo e operacdo de aterros de residuos ndo perigosos, de
forma a proteger adequadamente as colec¢des hidricas superficiais e subterraneas
préximas, bem como os operadores destas instalacdes e populagdes vizinhas.

Essa técnica consiste basicamente na compactacédo dos residuos no solo,
na forma de camadas que sao periodicamente cobertas com terra ou outro material
inerte. O aterro sanitario deve operar de modo a fornecer protecdo ao meio
ambiente, evitando a contaminacéo das aguas subterraneas pelo lixiviado de aterro
(liquido de elevado potencial poluidor, de cor escura e de odor desagradavel,
resultado da decomposi¢do da matéria orgéanica) e evitando o acimulo do biogas
resultante da decomposicdo anaerdbia do residuo no interior do aterro. E
necessario que o aterro sanitario apresente impermeabilizacdo da base do aterro,
instalacdo de drenos de gas, sistema de coleta e tratamento de chorume e sistema
de drenagem de aguas pluviais (CETESB, 2020).

4 =
LIXAO Sk
(fumogo com gases tomcos)
= -
= 5 Presenga de Urubus
——
5 —
Odores e Enmizsac de Metano
Contaminagéo do solo n
Escoomento Superficial de Chorume
Contaminagdo do Agua Superficial
Lengol Freatico Ocupagdo irrmgular
Contaminagao da BT
Agua subterrénea
Pogo Cacimba [captagao de dgua)

\Caracterizogéa da degradagéo social e ambiental do Lixéo -

Figura 4: Desenho esquematico de lixao em operacao

Fonte: ABRELPE, 2017
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Figura 5: Desenho esquematico de aterro sanitério em operagéo

Fonte: ABRELPE, 2017

2.3. Lixiviado de aterro (chorume)

Popularmente chamado de chorume de chorume o lixiviado de aterro de
RSU é resultado da interacdo dos processos de degradacéo da fracdo organica do
residuo causada por microrganismos e outros fatores ambientais (luz solar, insetos e agua)
com a agua infiltrada pelo aterro ou ja contida no residuo (TAVARES, 2011).

O lixiviado de aterro € € um material altamente recalcitrante a degradacao,
com uma composicdo complexa, composta principalmente por uma grande
guantidade de matéria organica, amonia, ions inorganicos (cloreto, sulfato, etc.)e
compostos toxicos, possuindo, portanto, toxicidade aguda e crénica (Silva et al.
2016). Em sua composicao também pode existir solidos suspensos, proteinas,
gorduras e devido a grande quantidade de substancias que séo altamente sollveis,
pode contaminar as aguas do subsolo onde o aterro sanitario se encontra.

O impacto produzido pelo lixiviado de aterro no meio ambiente é bastante
acentuado e sua composic¢ao esta condicionada a varios fatores, como composi¢ao
dos residuos dispostos no aterro, fatores climaticos e o tempo em que o residuo se
encontra naguele local. Além dos componentes organicos e inorganicos, devido a
disposicdo inadequada realizada pela populagdo o lixiviado também pode

apresentar substancias toxicas provenientes de residuos industriais.
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O tratamento do lixiviado € um grande desafio, principalmente devido a
complexidade na remog&o dos compostos recalcitrantes presentes. Varias técnicas
de tratamento sdo estudadas, tratamentos biolégicos (reatores anaerobios,
sistemas de lagoas, lodos ativados, filtros biolégicos), fisico-quimicos (coagulacéo,
filtracdo adsortiva, precipitagdo quimica entre outros) e eletroliticos
(eletrocoagulacédo, eletro-flotacdo, eletro-oxidagao, eletro-redugéo). Entretanto,
ainda nao estd bem estabelecida na literatura uma metodologia de tratamento
eficiente do lixiviado, que seja efetiva na remocdo dos mais variados compostos
presentes. (Galvao, et al. 2020).

A COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) desenvolveu o
Programa de Recebimento e Controle de Efluentes Nao Domeésticos — PRECEND,
o mesmo foi criado para atuar junto as empresas, visando a destinacdo adequada
dos efluentes liquidos, gerados nos processos produtivos e na prestacdo de
servigos, promovendo a despolui¢do dos cursos d’agua, incluindo- se nesse grupo
o lixiviado gerado no aterro sanitario.

O lixiviado de aterro, sendo considerado entédo, um efluente ndo doméstico,
possui uma carga poluidora muito maior do que aquela quantificada para o esgoto
doméstico. Essa possivel diferenca de carga entre um esgoto doméstico e um
efluente ndo doméstico é medida por intermédio do fator de poluicdo, denominado
fator K, definido a partir das caracteristicas do efluente. Portanto, no total da fatura,
poderd incidir um valor adicional, conforme estabelece a Norma Técnica NT 187,
homologada pela ARSAE MG (Agéncia Reguladora de Servigos de Abastecimento
de Agua e de Esgotamento Sanitario do Estado de Minas Gerais) e o Contrato de
Prestacao de Servicos para Recebimento de Efluentes Liquidos Domésticos e N&ao
Domésticos que regulamenta os servigos prestados, em funcdo dos gastos da
COPASA para o tratamento desse efluente. (PRECEND COPASA, 2021)

Nesse sentido, o tratamento eletroquimico mostra-se como uma interessante
tecnologia na remocgao de poluentes de efluentes complexos como o lixiviado
(Candia-Onfray et al., 2018). Essa tecnologia de tratamento oferece um 6timo
desempenho e é ajustavel as variacbes de vazdo e qualidade do efluente,

demandando baixos requisitos de area (Tang, et al., 2019)
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2.4. Eletrocoagulacao/eletro-flotacao

No final do século XIX, a Eletrocoagulacao/eletro-flotacdo (EC/EF) ja era
bem conhecida, mas pouco explorada, sendo considerada uma técnica promissora.
Durante o século XX, algumas plantas piloto de EC/EF comecaram a ser
estudadas, mas logo foram abandonadas em decorréncia da complexidade das
etapas que envolvem processos hidrodinamicos acoplados a sistemas
eletroquimicos. Atualmente, varios fendmenos relacionados a processos de
coagulacéo via eletroquimica ja sdo bem conhecidos e podem ser aplicados a
modelos hidrodinamicos. (Crespilho, F; Resende, M. 2004).

De acordo com Raschitor e colaboradores (2014), muitas pesquisas foram
realizadas nos ultimos anos envolvendo a EC/EF e resultados promissores fazem
a aplicacdo desta tecnologia viavel em escala industrial. Além disso, estudos
mostram que a recuperacdo do hidrogénio no processo de EC/EF poderia
compensar 0S custos operacionais, devido a sua utilidade como uma fonte de
energia verde. (Phalakornkule, et al.,2010))

A tecnologia no tratamento fisico-quimico pelo processo eletrolitico é uma
alternativa promissora para o atendimento a legislagdo ambiental. Esta alternativa
possibilita ampliar a capacidade de tratamento dos sistemas fisico-quimicos
tradicionais, pois utiliza os mesmos fundamentos basicos de coagulacéo-floculagéo
e adicionalmente disponibiliza elementos que potencializam o método pela geracao
de oxigénio e hidrogénio nas reacdes de eletrélise, formando um fluxo ascendente
de microbolhas que interagem com todo efluente presente no interior do reator
eletrolitico, sendo este, submetido intensamente as reacdes de oxidacao e reducao,
facilitando a floculacdo e a flotacdo da carga poluidora existente, aumentando a
eficiéncia do processo de tratamento.

De acordo com Alexandre (2015), a EC consiste em um tipo de tratamento
eletrolitico, no qual se utiliza @nodos sacrificiais para produzir agentes coagulantes
em solucdo. Isso sera permitido a partir da tensdo elétrica aplicada através dos
eletrodos. O material utilizado para a construcéo dos eletrodos, portanto, determina
o tipo de coagulante produzido. Dentre os materiais que estao sendo utilizados para

tal funcdo estdo o aluminio e o ferro. Entretanto, o processo eletrolitico pode
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também apresentar simultaneamente, os processos de eletro-floculacdo e eletro-
flotag&o.

De acordo com Mollah e colaboradores, (2004), o metal (Al/Fe) que compde
0 anodo é hidrolisado quase que imediatamente ao hidroxido polimérico de ferro ou
de aluminio. A partir dai séo produzidos continuamente hidroxidos poliméricos na
vizinhanca do anodo. A coagulagdo acontece quando estes cétions do metal se
combinam com as particulas negativas carregadas para o anodo pelo movimento
eletroforético, desestabilizando-as.

Paralelamente a esse processo ocorre a geracao de micro-bolhas
principalmente de hidrogénio (H2) no cétodo, formadas pela hidrélise da agua, as
quais sobem a superficie carregando por arraste os flocos formados pelas
impurezas, promovendo a clarificacdo do efluente (eletro-flotacdo). A especiacao
do coagulante € um aspecto mais delicado da EC, uma vez que o cation metalico
ativo pode formar complexos monoméricos e poliméricos, como também
precipitados de hidréxido de metal. Os tipos e quantidades de espécies produzidas
dependera principalmente da concentracdo de metal que migra para a solucao e
do valor do pH.

Ugurlu e colaboradores, (2008), definiu a eletrocoagulacdo como um
processo que consiste em criar flocos de hidréxidos metalicos dentro do efluente a
ser clarificado, por eletro-oxidacdo dos anodos. Os flocos formados podem ser
separados do liquido por sedimentacao ou flotacdo dependendo da densidade do
floco. (BENSADOK et al., 2007)

Comparando com a coagulacao quimica, a eletrocoagulacdo tem em teoria,
a vantagem de remover as menores particulas coloidais. Isso porque, as particulas
menores, quando carregadas eletricamente, possuem uma maior probabilidade de
serem coaguladas devido ao campo elétrico que as pde em movimento (SILVA,
2013).

A EF é um processo simples que consiste na flotacdo de particulas de
interesse para a superficie de um efluente liquido por meio de microbolhas geradas
pela eletrélise da propria solugcdo aquosa. As microbolhas de oxigénio e hidrogénio
sao produzidas por meio das seguintes semi-reacoes (MANSOUR et al., 2007):

Anodo (+)  H20 — % O2(g) + 2H* + 2e
Equacéo (1)

19



Catodo (1)  H20 + 2e” — 20H- + Hz(q)
Equacéo (2)

A eletro-flotacdo pode aumentar a probabilidade de coliséo entre as bolhas e
as particulas e a selecdo do eletrodo permite configurar o sistema para um
processo especifico, admitindo o uso de eletrodos soluveis, como os de ferro ou
aluminio que geram agentes coagulantes in situ. (MANSOUR et al., 2007)

Em processos de eletrocoagulacdo/eletro-flotacdo a aplicacdo de um
potencial gera uma espécie coagulante in situ no anodo de sacrificio (aluminio ou
ferro), enquanto gas hidrogénio é gerado simultaneamente no cétodo.
(FORMENTINI, 2012).

A Figura 6, apresentada abaixo, representa um reator a nivel de bancada
para realizacdo de testes para eletrocoagulacdo/eletro-flotacdo. A EC / EF ocorre
basicamente em quatro etapas: geragcdo eletroquimica do agente coagulante;

eletrocoagulacao, eletro-floculacdo e eletro-flotac&o.

+ —
o e—— 1

Fonte de Alimentacédo

Anodo Paralelo ———»

v
«—— Catodo Paralelo

Ceélula de

Eletrocoagulagiao Aguas Residuais

Barra de
Agitagao Magneética

[

Figura 6: Desenho esquematico de um reator de EC/EF.

Fonte: Mollah et al., 2004.

2.4.1. Geracao eletroguimica do agente coagulante

Etapa na qual ocorre a oxidacdo de um anodo metélico de sacrificio (ferro
ou aluminio), serdo gerados cations na fase anddica e 0s mesmos irdo reagir com
a agua para a formacgéo de hidréxidos metalicos (SILVA et al., 2019). Os anodos

de Ferro e aluminio sdo os mais utilizados devido ao custo beneficio oferecido.
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Esta etapa é determinante para que a coagulacdo ocorra de maneira
controlada e eficiente e varios fatores devem ser considerados, como por exemplo,
a condutividade da solucéao, a resistividade do meio e o potencial aplicado entre os
eletrodos.

De modo geral, todos esses fatores estdo relacionados entre si, uma vez
controlados, a geragao do agente coagulante, passa a ser monitorada pela corrente
obtida. (CRESPILHO & REZENDE, 2004)

2.4.2. Eletrocoagulacao

A eletrocoagulacéo é baseada no método eletroquimico da eletrélise para o
tratamento de efluentes, onde a oxidagao dos eletrodos metalicos é responsavel
pela formacao do agente coagulante, sem a necessidade da adicdo de compostos
quimicos para promover a coagulacdo. (DROUICHE et al., 2009)

De acordo com Crespilho e Rezende (2004), na segunda etapa ocorre a
coagulacéo das particulas, ou seja, 0 metal carregado positivamente pode reagir
com particulas de cargas negativas. Esse fenbmeno ocorre para baixas
concentracbes do metal. Entretanto, a reacdo pode ficar limitada pela hidrélise da
espécie carregada, liberada em grande quantidade pelo eletrodo, que, por sua vez,
€ muito rapida. Assim, a adsorcdo e a neutralizacdo podem ocorrer, porém seus
efeitos sdo bem menos expressivos quando comparados com a acado dos
hidréxidos formados a partir da oxidacao do eletrodo metélico.

Nesta etapa € de grande interesse que a hidrélise resulte em hidréxido, uma
Vez que esse composto sera 0 maior responsavel por remover as impurezas do
efluente.

A seguir, serdo apresentadas as equacdes que descrevem as etapas de
hidrolise do aluminio. De acordo com Crespilho e Rezende (2004), o reator de
EF/EC que possui, eletrodos de aluminio, gera ions AlI** em razdo do potencial
aplicado. Essa etapa faz parte do processo anédico, em que o aluminio metélico é
oxidado de acordo com a equacéao 3.

Al(g) » AIP* +3e”
Equacéo ( 3)
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O cétion gerado na etapa anodica hidrolisa-se, formando o agente
coagulante (Al (OH)3), que sera o responsavel pela coagulacdo e posteriormente

formacao de complexos poliméricos Al,(OH) 3y, s) -

Al3Y +30H™ - Al(OH)s(aq)
Equacéo (4)

nAl(OH)3 (aq) = Al (OH)3n (aq)
Equacéo (5)

Pode-se notar pela equacédo 5 que varios complexos de aluminio podem ser
formados. A presenca desses complexos em solucdo aquosa confere uma
caracteristica gelatinosa ao meio. Esses complexos sdo 0s responsaveis por
remover contaminantes, pelo fato de adsorverem-se as particulas, originando
coagulos maiores: os flocos. Porém, a estabilidade do hidréxido de aluminio
depende do pH do meio.

E necessario enfatizar que os ions Al3* sdo muito eficientes em coagular
particulas. Os ions de aluminio hidrolisado podem formar uma rede de Al-O-Al-OH
gue pode quimicamente adsorver poluentes presentes no efluente. (ESSADKI e

colaboradores, 2007)

2.4.3. Eletro-floculacéao

Na terceira etapa, os complexos de aluminio e/ou ferro adsorvem-se em
particulas coloidais, originando particulas maiores. Esta etapa, também chamada
de floculacéo, consiste em maior desestabiliza¢éo do sistema, e os flocos formados
podem ser removidos por decantacéo, filtracdo ou flotacdo. Assim, a formacédo de
flocos pode ser considerada resultado de dois fenémenos: da hidrolise do aluminio
e, que dependem do pH e da concentracéo de céations de aluminio e, e do transporte
das espécies hidrolisadas, que promovem o contato com as impurezas e, em

seguida, a floculagéo. (Crespilho, F; Resende, M. 2004)
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2.4.4. Eletro-flotacéo

Segundo Camboim (2010), a eletro-flotacdo trata-se de um processo
eletroquimico baseado na geracdo de bolhas de gas (geralmente Oz ou H2), via
eletrdlise das moléculas de agua, independente do material utilizado, estas bolhas
sdo responsaveis pelo transporte das particulas coaguladas até a superficie e, com
isso, substituem os aditivos floculantes, eliminando todos os residuos poluidores do
processo. Ha a formacdo de uma camada de espuma, cuja espessura aumenta
com o decorrer do tratamento, que € chamada de sobrenadante.

A eletrélise da agua ocorre no catodo e no anodo:

2 H20 + 2e7" — H2(g) + 20H" reacéo catddica
Equacéo (6)

2 H20 — 4H* + O2(Q)+ 4e~ reagdo anoddica
Equacéo (7)

Segundo Mollah e colaboradores (2004), a eficiéncia da flotacdo dependente
do tamanho das bolhas e também da mistura das mesmas com o efluente,
geralmente acredita-se que pequenas bolhas promovem maiores areas superficiais
de contato, resultando em melhor eficiéncia de separacao do processo.

Devido as reacg0es eletroguimicas que ocorrem ha a formacao de um agente
coagulante. Esta etapa € determinante para que a coagulacéo ocorra de maneira
controlada e eficiente e varios fatores devem ser considerados, como por exemplo,
a condutividade da solucéo, a resistividade do meio, o potencial aplicado entre os
eletrodos e a corrente obtida. De modo geral, todos esses fatores estdo
relacionados entre si, uma vez controlados, a geracao do agente coagulante, passa

a ser monitorada pela corrente obtida (Crespilho, F; Resende, M. 2004).

2.4.5. Vantagens e Desvantagens

As principais vantagens do uso de técnicas eletroliticas sao eficiéncia

energeética, versatilidade, seguranca, seletividade, reacfes rapidas, sistemas de
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menor tamanho e neste processo ao invés de utilizar reagentes ou micro-
organismos, utiliza-se o elétron para tratar a 4gua.
Segundo Gili (2015) e Crespilho e Rezende (2004), outras vantagens no uso

das técnicas eletroliticas sédo as seguintes:

e A eletrocoagulacéo precisa de equipamentos simples e de facil operacéo
e manutencdo, suficiente para lidar com a maioria dos problemas
encontrados na execugao;

e Aguas residuais tratadas pela eletrocoagulacéo/eletro-flotacdo gera uma
agua limpida, incolor e inodoro;

e E uma técnica de baixa producéo de lodo;

e Este processo remove as particulas coloidais de menores dimensoes,
porque o campo elétrico aplicado pde em movimento mais rapido,
facilitando assim a coagulacao;

e O processo de eletrocoagulacao/eletro-flotacdo evita a utilizacdo de
produtos quimicos e sem possibilidade de poluicdo secundaria causada
por substancias quimicas adicionada em concentracdes elevadas;

e As bolhas de gas produzido durante a eletrdlise pode transportar o
poluente para o topo da solucdo em que pode ser mais facilmente
concentrada, recolhida e removida;

e Os processos eletroliticos na célula de eletrocoagulacao séo controlados
eletricamente, sem partes mobveis, requerendo assim menos
manutencao;

e A técnica da eletrocoagulacdo pode ser convenientemente utilizado em
areas rurais onde a eletricidade nao esta disponivel, uma vez que um
painel solar ligado a unidade pode ser suficiente para realizar o processo.

e A selecéo apropriada do material do eletrodo e das condi¢cfes da solucéo

permite obter excelentes resultados no tratamento destes efluentes.

Segundo Gili (2015) e Crespilho e Rezende (2004), as desvantagens deste

método sdo as seguintes:
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e Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram
passivacao;

e O uso de eletricidade pode ser caro em alguns lugares;

e Um filme de 6xido impermeavel pode ser formado no catodo, conduzindo
a perda de eficiéncia da unidade;

e E requerida alta condutividade do efluente.

2.4.6. Parametros fisico-quimicos para anélise

Os parametros fisicos e quimicos sdo um grupo de ferramentas disponiveis,
para se avaliar a qualidade dos efluentes industriais, por meio destes é possivel
prever os possiveis impactos ambientais gerados ao serem langados em um corpo
receptor e também avaliar a eficiéncia alcancada pela aplicacdo de certo
tratamento.

Os parametros fisicos e quimicos também sdo aplicados no estudo da
qualidade das aguas dos rios, fontes, pocos e mares indicando a qualidade destas
para consumo humano, uso domeéstico, uso industrial, uso agricola, etc.

No processo de eletrocoagulacéo/eletro-flotagcdo os principais parametros
que podem influenciar na sua efetividade sé&o: cor, turbidez, eletrélito utilizado,
quantidade de sal dissolvido, pH do meio, temperatura, potencial aplicado, tempo

de eletrélise, entre outros.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivos Gerais

Realizar o tratamento do lixiviado de aterro (chorume), utilizando o processo

de Eletrocoagulacéo/eletro-floculagéo.

3.2. Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos associados ao objetivo principal, citam-se:

a) Preparacdo de um reator com eletrodos de aluminio para EC.
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b) Investigacdo dos parametros funcionais do reator, a saber:
e Efeito da concentracao inicial do chorume
e Efeito quantidade de NaCl dissolvido
e Efeito do pH das solugbes contendo chorume
o Efeito da densidade de corrente aplicada aos eletrodos para as
solucdes contendo chorume
e Efeito do tempo de eletrocoagulacdo das solugdes contendo

chorume.

4. METODOLOGIA

4.1. Materiais e reagentes

Para realizagcdo dos testes foram utilizados o espectrofotometro da marca
biospectro e modelo SP-220 com comprimento de onda de 630 nm; a centrifuga da
marca Fanem e modelo Excelsa Il 206 BL; a balanca da marca Shimadzu e modelo
AY220; a fonte da marca e modelo Icel manaus PS-3005, pHmetro da marca
HANNA, NaCl provenientes da Universidade Federal de Sao Joao Del Rei —
Campus Alto Paraopeba e o lixiviado de aterro (chorume) fornecido pela empresa
Ecovia Valorizacao de Residuos, responsavel pela operacao do aterro sanitario da

regiao.

4.2. Reator de Eletrocoagulacao/Eletroflotacéo

No presente trabalho o processo de eletrocoagulacao/eletroflotacéo foi
realizado em um reator com altura de 15 cm, possuindo 20 cm de comprimento e
10 cm de largura com quatro eletrodos de aluminio, sendo dois catodos e dois
anodos, todos inseridos verticalmente no meio reacional (Figura 7). Uma fonte para
acompanhamento e controle da corrente e do potencial aplicado foram acopladas

ao sistema.
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Figura 7: Reator de bancada utilizado para os testes

Fonte: Arquivo pessoal

Foi utilizado um volume inicial de 500mL de lixiviado de aterro e as amostras
foram retiradas em intervalos de quinze minutos, para medicdo da absorbéancia
utilizando-se a técnica de espectroscopia UV-VIS com um comprimento de onda de
630nm. Os conjuntos de eletrodos utilizados foram compostos por quatro barras de
aluminio e o processo de eletrocoagulacao / eletro-flotacéo foi otimizado de acordo

com o0s parametros descritos a seguir.

4.3. Calculo eficiéncia de remocéao da cor

O calculo da eficiéncia de remocédo da cor RC (%) ap0s o tratamento de

eletrocoagulagéo/eletro-flotagéo foi realizado utilizando a seguinte férmula:

Abs0O - Abs
RC (%) = %X 100
Equacéo (8)

Onde Abso e Abs sao, respectivamente, absorbancia do chorume antes e
apos o processo de eletrocoagulacao/eletro-flotacao.

Na agua, a cor pode ser de origem mineral ou vegetal, causado por
substancias metalicas como o ferro ou manganés, matérias humicas, taninos, algas
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plantas aquaticas e protozoarios, ou por residuos organicos ou inorganicos de
industrias (Batalha, B; Parlatores, A. 1977).

A cor é influenciada pela turbidez, que consiste na presenca de particulas
suspensas na agua com tamanho variando desde suspensdes grosseiras aos
coloides, dependendo do grau de turbuléncia. A presenca dessas particulas
provoca a dispersdo e adsor¢do da luz dando a 4gua uma aparéncia nebulosa

esteticamente indesejavel e potencialmente perigosa.

4.4. Efeito do Potencial

Para os eletrodos de aluminio, os potenciais investigados foram 3, 6, 9 e
11V, utilizando a principio 4g de NaCl e 500mL de chorume em um tempo de 60
minutos, sendo que em intervalos de 15 minutos as amostras eram retiradas e
centrifugadas para realizacdo da leitura de absorbancia. A diminuicédo da coloracao

do chorume foi medida utilizando-se a técnica de espectroscopia UV-VIS.

4.5. Efeito da quantidade de NaCl

Para os eletrodos de aluminio, foi adicionado ao efluente as seguintes
massas de NaCl (g/L): 2, 4, 6, 8 e 10g, utilizando o potencial de 9V e 500mL de
chorume em um tempo de 60 minutos, sendo que em intervalos de 15 minutos as
amostras eram retiradas e centrifugadas para realizacéo da leitura de absorbancia.
Foram utilizados 9V devido a este potencial ter apresentado boa eficiéncia de
remocao quando foram realizados os teste em relacéo ao efeito do potencial.

A adicao de NaCl é empregada, geralmente, para aumentar a condutividade
do efluente a ser tratado por EC/EF e, assim, otimizar alguns parametros a fim de
obter as condicfes ideais para a geracdo de microbolhas. Além disto, conduz
também, a diminuigcdo do consumo de energia elétrica, em decorréncia do aumento
da condutividade. (CRESPILHO E REZENDE, 2004)

4.6. Efeito da Concentragéo inicial do Lixiviado

Para estudos do efeito da concentracao inicial do lixiviado, além da amostra

com 100 % de chorume, o mesmo foi diluido para 1/2, 1/3 e 1/4 em relagédo a
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concentragdo inicial, sendo acompanhada através de espectroscopia UV-VIS e
utilizando o potencial de 9V e 4g de NaCl em um tempo de 60 minutos, sendo que
em intervalos de 15 minutos as amostras eram retiradas e centrifugadas para

realizacdo da leitura de absorbancia.

4.7. Efeito do pH

Para investigacdo do melhor pH para promover a eletrocoagulacao/eletro-
flotagéo foram analisados os pHs de 1, 3, 6, 8, 11 e 13, utilizando o potencial de
9V, 4g de NaCl e 500ml de lixiviado de aterro, sendo o pH inicial da amostra
aproximadamente 8,0. Este processo foi acompanhado utilizando um pHmetro e o
pH requerido foi ajustado pela adicdo de HCI (1 mol. L) ou NaOH (1 mol. L?).

A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-se
diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espécies.
Também, o efeito indireto € muito importante, podendo, em determinadas
condicBes de pH, contribuirem para a precipitacdo de elementos quimicos toxicos.
Desta forma, as restricbes de faixa de pH para efluentes sdo estabelecidas de
acordo com a legislacdo federal, resolucdo CONAMA n° 357 (Brasil. 2005).
Segundo o Art.34, inciso 4°, os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que o pH

esteja entre 5,0 e 9,0.

4.8. Efeito do tempo de eletrocoagulacéo

O tempo de eletrocoagulacao/eletro-flotacdo dentro do reator eletroquimico
foi variado e acompanhado por meio da espectroscopia UV-VIS para verificar a
melhor eficiéncia do processo. O tempo utilizado inicialmente foi de 60 minutos.

Ap0s adquirir o resultado dos melhores parédmetros este efluente foi avaliado
em tempos de 60, 75 e 90 min, utilizando o potencial de 9V, 4g de NaCl e 500 mL
de chorume, sendo que em intervalos de 15 minutos as amostras eram retiradas e

centrifugadas para realizagédo da leitura de absorbancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes foram realizados com eletrodos de aluminio e serdo discutidos
neste tépico os resultados de todos os parametros avaliados.

O processo de eletrocoagulacdo foi otimizado com relacdo ao melhor
potencial aplicado, quantidade de NaCl dissolvido, melhor tempo de remocao,
melhor concentragao inicial do lixiviado e melhor pH.

A Figura 8, representa o lixiviado bruto, antes de passar pelo processo de
eletrocoagulacao/eletro-flotacdo e o lixiviado apds o processo. Podendo verificar

gue houve uma reducé&o muito significativa da cor.

Figura 8 : Lixiviado antes e apés o processo de EC/EF
Fonte: Arquivo pessoal

5.1. Efeito do Potencial

Para investigar o efeito do potencial aplicado na eficiéncia da remocéo da
cor, foram testados os potenciais de 3, 6, 9 e 11V, utilizando 4g de NaCl em um
tempo de 60 minutos (Figura 9).
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Figura 9: Dados da eficiéncia de de descoloracdo do lixiviado de aterro com relacéo ao

potencial aplicado.

Pode-se verificar pela Figura 9, que o aumento do potencial resulta no
aumento da eficacia de remocéo de cor. A percentagem de remocdo aumentou de
9,81% a 3V para 88,32% a 11V. Isto poderia ser esperado, pois quando aumenta-
se 0 potencial a quantidade de agentes coagulantes também aumentam. No
entanto, a diferenca na eficiéncia de remocado de cor quando utilizamos os
potenciais de 9V e 11V foram pequenas, entdo o potencial considerado 6timo foi
de 9V, porque a diferenca na eficiéncia de remocéo foi muito pequena e também
existe a possibilidade de ocorrer um aumento no consumo de energia e de material
do eletrodo, caso seja utilizado o potencial maior.

O potencial € um importante parametro para controlar a velocidade de
reacao dentro do reator eletroquimico. (BALLA et al, 2010). Sabe-se que o potencial
determina a taxa de producdo de coagulantes que interfere no tratamento de
poluentes pelo processo de eletrocoagulacéo/eletro-flotacdo. Quando ocorre o
aumento do potencial, aumenta-se a quantidade de AI®* liberados e
consequentemente particulas de Al(OH)s também aumentam. (AOUDJ et al., 2010)

De acordo com Kobya, Gengec e Demirbas (2015), o aumento do potencial
causa um aumento na taxa de producéo de coagulantes, ou seja, ira ocorrer uma
maior oxidac&o dos eletrodos produzindo assim uma maior quantidade de agentes
coagulantes e ao mesmo tempo aumentando a geracdo de gases hidrogénio e

oxigénio na superficie dos eletrodos o que gera uma maior agregacado dos
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contaminantes nas bolhas, efetuando assim o transporte do material coagulado.
Kelm e colaboradores. (2019) também encontrou a maior reducéo de cor aplicando

0 potencial de 9V.
5.2. Efeito da quantidade de NaCl
Para investigar o efeito da quantidade de NaCl na eficiéncia de remocéo da

cor, foram investigadas as seguintes massas de NaCl : 2g, 4g, 69, 8g e 10g em um

tempo de 60 minutos (Figura 10).
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Figura 10: Dados da eficiéncia de descoloracéo do lixiviado com relacdo a quantidade de
NaCl

Podemos verificar pela Figura 10, que a percentagem de remoc¢ao de cor
aumentou de 64,46% com 2 g de NaCl para 87,5% com 10 g de NacCl.

Segundo Camboim (2010), a condutividade é diretamente proporcional a
quantidade de ions condutores presentes no liquido, quanto maior for a
concentracdo de ions no efluente, maior ser4 sua capacidade de conducéo de
corrente elétrica e com isso maior sera a possibilidade de ocorréncia de reacdes
entre as substancias presentes no efluente. Com isso quando a condutividade é
alta sdo removidas grandes quantidades de contaminantes, com um custo

energético menor.
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O cloreto de sodio (NaCl) é muito utilizado para aumentar a condutividade
das adguas a serem tratadas, mas a influéncia da adicdo de NaCl dependera do tipo
de efluente analisado.

Dependendo do tipo de efluente que sera tratado, uma quantidade excessiva
de NaCl induzird a um consumo excessivo dos eletrodos de aluminio devido a
"corrosdo localizada", podendo tornar a dissolugéo irregular. (MERZOUK et al.,
2009). Nos testes realizados foi necessario trocar os eletrodos duas vezes devido
a corrosao localizada.

Pode-se concluir que utilizando 4g de NacCl foi possivel obter 78,68% de
remocao e a mesma pode ser considerada a melhor solucéo, a fim de maximizar a
remocao de corante, pois comparando com a eficiéncia de remocéao de cor quando
se utiliza 4g e 10g de NaCl observa- se que a diferenca é muito pequena. Uma
observacédo relevante no processo é que utilizando 10 g de NaCl houve intensa

corroséo das placas de aluminio utilizadas.

5.3. Efeito da concentracdao inicial do lixiviado

Para analisar a eficiéncia de remocéo de cor em funcédo da concentragéo
lixiviado de aterro utilizou-se as condicbes Otimas obtidas anteriormente para
potencial, quantidade de NaCl e tempo.

De acordo com a literatura quando se trata de corantes em efluentes a
concentracéo inicial tem grande influéncia sobre o processo, podendo observar
gque o aumento da concentracdo inicial do corante resulta na diminuicdo da
eficiéncia de remocéo, portanto quanto menor € a concentracdo do corante, melhor
€ a eficiéncia de descoloracdo, mas no caso do lixiviado de aterro o processo
ocorreu de maneira diferente, onde a eficiéncia de remocédo permaneceu muito
préxima independentemente da concentracdo inicial do mesmo, como pode ser

observado na Figura 11.
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VARIACAO CONCENTRACAO CHORUME
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Figura 11: Dados da eficiéncia de remocdo da cor do lixiviado de aterro com relacdo a
concentracao inicial

Para realizacdo dos testes foram investigadas concentracdes iniciais
diferentes, sendo primeiramente utilizada a solu¢do sem diluicdo (100% lixiviado) e
posteriormente solucdes diluidas para Y2, 1/3 e Ya.

Observando os resultados é possivel verificar que a porcentagem de
remocao de cor aumentou de 82,79% com 100% de efluente para 89,58% com 25%
, a diferenca ocorre, porgue para uma intensidade de corrente constante, existe a
mesma quantidade de hidroxido de aluminio sendo gerados e, consequentemente
a mesma quantidade de espécies coagulantes, portanto com o aumento da
concentracéo inicial do corante, menos hidréxidos de aluminio estardo disponivel
para capturar o excesso de moléculas organicas do efluente que esta sendo
tratado.

Apesar de ter sido obtido melhor eficiéncia de remocdo em uma
concentracdo 25% de efluente, continuamos utilizando 100% para concentracao
inicial do corante, devido a diferenca ser irrelevante.

Segundo Luz (2012), o fato de diluir o lixiviado original antes de efetuar o
ensaio de eletrocoagulacdo nao introduz alteracdes positivas nos resultados,
Quando a concentracédo € superior se devem formar flocos com massa critica para

sedimentarem com maior facilidade.
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5.4. Efeito davariacao de pH

Para estudo do efeito do pH inicial na eficiéncia da remocéo da cor, foram
testados os pH de 1, 3, 6, 8, 11 e 13, utilizando o potencial de 9V, 4g de NaCl e 500
mL de lixiviado de aterro em um tempo de 60 minutos (Figura 12).

O pH inicial do efluente foi ajustado para o pH desejado em cada
experimento adicionando solugdes de HCI (1 mol. L'*) ou NaOH (1 mol. L?).

A literatura relata que o pH desempenha um papel chave no desempenho

da eletrocoagulacao/eletro-flotacdo. (DANESHVAR e colaboradores, 2004).
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Figura 12: Dados da eficiéncia de remocao da cor do lixiviado de aterro com relacao ao pH
inicial

Observando a Figura 12, conclui-se que quando foram investigados os pHs
acidos (pH =1, 3 e 6) a eficiéncia de remocédo de cor foi melhor, obtendo 99,3 %
em pH 6, portanto quando foram investigados os pHs béasicos (pH = 8, 11 e 13)
ocorreu uma queda significativa na eficiéncia de remocao da cor.

A diferenca de remocao entre os pHs acidos e basicos podem ser explicada
devido ao hidroxido de aluminio se dissolver em pH elevado e ter uma menor
solubilidade em pH basico. Apesar do pH 3 ter uma eficiéncia de remocao rapida,
a mesma decaiu um pouco ao longo do tempo, apresentando grande quantidade
de espuma no momento da corre¢ao do pH, o que dificulta o processo. Uma outra

consideracao que pode ser feita é que se fosse escolhido o pH 3 o efluente formado
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ao final do processo seria 4cido, ndo podendo ser reutilizado e nem langado em
corpos d’agua. Sendo assim definiu-se que o melhor seria pH 6,0 considerando que
ao final de 45 min foi possivel obter uma remocao de 99,33 %.

Segundo Camboim (2010), a medida de pH € uma das medidas mais
importantes e é muito utilizada nos testes quimicos da agua. O efeito do pH da adgua
ou efluente na eletro-floculacao esta representado pela eficiéncia da corrente, bem
como a solubilidade de hidroxidos metalicos.

Segundo Tak e colaboradores (2015), no processo de eletrocoagulacéo, o
pH € um parametro que afeta o desempenho do tratamento. Tipos de hidréxidos de
metal sdo formados na eletrocoagulacdo e podem ocorrer mudangas no processo,
dependendo do pH inicial. ions de aluminio (AI3*) produzidos pela dissolucéo do
anodo sao submetidos a reacdes de hidrélise espontanea que geram varias
espécies monoméricas ao longo de uma larga gama de pH.

A dissolucdo do anodo produz aluminio AI** e AI(OH)2 * geralmente a pH
baixo e a valores de pH adequados, séo transformados inicialmente em Al(OH)s.
No entanto, dependendo do pH, outras espécies ibnicas podem estar presentes no
sistema, tais como Al(OH)?*, Al2(OH)2** e AI(OH)4” bem como espécies poliméricas,
tais como Als(OH)1s%*, Al7(OH)17**, Alg(OH)20**, Al1304(OH)24"*, Al13(OH)34%*
também podem estar presente no sistema. Estas espécies intermediarias séo
transformadas finalmente em Al(OH)s (s). Estes compostos hidréxidos Al(OH)s tem
grande area de superficie como coagulante, que sdo benéficos para uma rapida
aglomeracao/tratamento dos poluentes.

Nas pesquisas realizadas por Godoi (2019), foi constatado que no ensaio
cujo o pH 6,02 foi utilizado para eletroaculacdo do lixiviado de aterro houve reducao
significativa da turbidez, semelhante ao encontrado no presente trabalho. Kelm e
colaboradores (2019), também encontrou valores préximos, sugerindo que o pH
para melhor remocéao de cor foi de 5,5. Conforme Shahedi e colaboradores (2020),
o pH € um dos principais parametros na remoc¢do de contaminantes no processo
de EC.
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5.5. Efeito do tempo de eletrocoagulacao/eletro-flotacéo

O tempo de reacao interfere diretamente na eficiéncia do processo de
eletrocoagulacao. No estudo para o efeito do tempo de eletrélise variou-se o tempo
de 0 a 120 minutos (Figura 13).
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Figura 13: Dados da eficiéncia de descolora¢éo do lixiviado de aterro com relagcdo ao
tempo de eletrélise

Durante a eletrélise ocorre a liberacéo de espécies de aluminio e a eficiéncia
de remocado depende da concentracdo de ions metalicos produzidos nos anodos.
E bem conhecido que quando o tempo de eletrocoagulacdo aumenta, a
concentracdo de ions metalicos e os seus hidroxidos também aumentam. (AOUDJ
et al., 2010).

Observando-se a Figura 13 conclui-se que com uma tensédo de 9V e uma
guantidade de NaCl de 4 g, ocorreu o aumento no tempo de eletrélise entre 15 até
120 minutos, consequentemente a eficiéncia de remocéao da cor foi de 12,30% para
87,70%.

Observa-se também que a partir de 75 minutos a eficiéncia de remocao
variou pouco, estabelecendo-se entdo como tempo 6timo uma eletrélise de até

75min.
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6. ESTUDOS FUTUROS

A eficiéncia da técnica de eletrocoagulagéo/eletro-flotagdo para remocgéo da
cor foi muito satisfatéria e isso sugeriu continuar os estudos para medicdo da
demanda bioquimica e quimica de oxigénio (DBO e DQO), além de identificar os
contaminantes realmente presentes e se é necessario mais algum tratamento
especifico. Assim, poderiamos verificar se os contaminantes realmente foram
eliminados e o efluente gerado poder ser reaproveitado ou lancado em corpos

d’agua receptores.

7. CONCLUSOES

Apesar do lixiviado de aterro ser um efluente de grande complexidade, a
eletrocoagulacao/eletro-flotacdo mostrou-se eficiente para o tratamento do mesmo.
A técnica utilizando eletrodos de aluminio, demonstrou melhor eficiéncia de
descoloracéo do lixiviado de aterro, nas condi¢des de 9V, 4g de NaCl, 60 minutos,
pH igual a 6, sendo possivel obter aproximadamente 100% de eficiéncia na
remocdo de cor, 0 que é bastante favoravel pois a cor tem grande influéncia no
calculo do fator K mencionado no inicio do trabalho.

Com tudo isso, vemos que a eletrocoagulacao/eletro-flotacdo pode ser um
método bastante interessante, além de ser vantajoso, em diversos sentidos, como
abordado durante este trabalho, para ser utilizado neste processo produtivo.

Conclui-se que todos os objetivos tragados no planejamento do projeto foram
alcancados satisfatoriamente, sendo que os resultados obtidos, de um modo geral,
mostram que o tratamento utilizado pode ser considerado eficiente no tratamento

de chorume de aterro sanitario.
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