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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a utilizacdo da eletrofloculagdo como
tratamento da vinhaca quando comparado a decantacdo desse mesmo efluente. A
eletrofloculacéo foi executada em um recipiente de acrilico com eletrodos de aluminio,
onde os parametros analisados foram corrente (1 e 2 A) e tempo (45 e 90 minutos).
Foram realizadas andlises fisico e quimicas em triplicata para Sélidos Suspensos Totais,
Demanda Quimica de Oxigénio solivel e Turbidez, para comparagdes primarias. As
amostras eletrofloculadas alcangaram valores maximos de 16 NTU para turbidez, 152
mg/L para Sélidos Suspensos Totais e 10230 mg/L para Demanda Quimica de
Oxigénio, enquanto a vinhaca decantada alcangou valores de 4,2 NTU, 149 mg/L para
Solidos Suspensos Totais e 9638 mg/L para Demanda Quimica de Oxigénio. Notou-se
que a densidade de corrente e o tipo de efluente sdo fatores decisivos para tornar o pré-
tratamento por eletrofloculagéo eficaz, sendo necessarios novos testes e adequacdes de

acordo com o objetivo do projeto pretendido.

Palavras-chave: Tratamento Eletroquimico. Efluente. Remoc¢éo de poluentes. Tempo.

Corrente.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o setor sucroalcooleiro vem sendo considerado um dos mais dindmicos e
promissores para a agricultura brasileira, devido a valorizacdo do etanol para a producgdo de
combustiveis limpos e renovaveis, e por minimizar consequentemente mudancas climaticas.
Outro fator que vem contribuindo para a ascensdo dessa industria é a destinacdo adequada e a
estima pelos residuos gerados no processo industrial, como a vinhaca, bagaco, torta de filtro,
entre outros (GOES, MARRA e SOUZA, 2008).

A vinhaca é um efluente provindo da destilacdo fracionada do caldo de cana-de-
acucar, sendo usado por muitas vezes na fertirrigacdo do proprio plantio por ser considerada
uma importante fonte de potassio e nutrientes, e um bom substituto completo ou parcial de
adubacdo mineral (GOES, MARRA e SOUZA, 2008). Por apresentar altas concentracdes de
matéria organica, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), esse tipo de efluente apresenta um alto indice poluidor, e quando usado diretamente
em solo sem seguir as legislacGes, pode causar danos ao meio ambiente, sendo o lencol
freatico o principal afetado. Uma das maneiras de evitar esses danos ambientais é através do
tratamento desse efluente (ARAUJO e OLIVEIRA, 2016; CANDIDO, LOMBARDI e LIMA,
2015).

A Eletrofloculacdo é uma tecnologia eletroquimica que vem sendo utilizada como preé-
tratamento de efluentes por ter como capacidade reduzir de fato, desde metais pesados a
poluentes organicos (GARCIA-SEGURA et al., 2017). Essa tecnologia vem sendo bastante
estudada devido ao seu grande potencial e vantagens como um sistema compacto e a nédo
utilizacdo de substancias quimicas, tornando esse processo ainda mais favoravel (ZENOUZI
et al., 2013; POELMAN et al., 1997).

O processo de Eletrofloculacdo consiste na agregacdo de coloides através da
coagulacdo por agentes coagulantes de ligacdo formados pelo &nodo. Os poluentes sdo
separados do meio aquoso por precipitacdo e flotacdo dos coagulos através dos gases
formados no céatodo para que sejam removidos da efluente tratado por mecanismos como
sedimentacdo, filtracdo, centrifugacdo, entre outros. (GARCIA-SEGURO et al., 2017)

Considerando a alta quantidade de vinhaga produzida anualmente nas industrias, e a

necessidade de uma alternativa sustentavel para o seu uso, o estudo em questdo tem a
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finalidade de avaliar a tratabilidade da vinhaca por processo de eletrofloculagdo com

eletrodo de aluminio, variando pardmetros operacionais de tempo e corrente.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracteristicas fisico e quimicas da vinhaca

A vinhaca é um efluente que pode variar a sua composicao de acordo com 0 processo
de producdo utilizado. Na fermentacdo de cana-de-agucar para a producdo de alcool, esse
residuo é composto por dgua, matéria organica, aglcar, minerais como 0 potassio, e outros
elementos. Quando produzida no processo de fermentagdo do melaco (sobra gerada na
producdo de agucar), o efluente apresenta uma composi¢do muito mais concentrada. Para cada
litro de alcool produzido, é gerado em torno de 10 a 12 litros de vinhaca (GOES, MARRA e
SOUZA, 2008).

Atualmente, esse efluente vem sendo fortemente utilizada como fertilizante nas
proprias plantacbes de cana-de-acucar devido a alta concentracdo de potassio na sua
composicao, sendo esse, um mineral fundamental para o processo de fotossintese, absor¢éo de
nutrientes e reagdes enzimaticas das plantas. Apesar das vantagens encontradas no uso da
vinhaca como fertilizante, o seu uso no solo em altas concentra¢des pode afetar o ecossistema
local (MARQUES, 2015)

Os impactos da aplicagédo desse efluente no solo em grandes quantidades podem variar
de acordo com a sua composicdo, acarretando altas concentracfes de matéria organica,
saturacdo do solo por potassio, producdo de metano, e a contaminacdo do lencol freatico
através de canais, se tornando nocivo ao meio ambiente, fauna e flora (SILVA, GRIEBELER
e BORGES, 2006).

Esse efluente possui uma grande carga contaminante por apresentar um potencial
poluidor cem vezes maior que o do esgoto domestico, decorrente do elevado teor de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), pH acido, cor,
turbidez, além da alta carga de nutrientes (ARAUJO e OLIVEIRA, 2016). As suas analises

podem ser obtidas através da sua caracterizacao fisico e quimica in natura (Tabela 1).



Tabela 1: Caracterizacdo fisico e quimica da vinhaca in natura segundo valores encontrados

na literatura.

Parametros Brito et al. (2007) Rolim et al. (2013)
pH 4,4 4,4
CE (dS/m) 11,5 13,75
DQO (mg/L) 26.771 21.500
DBO (mg/L) 5.000 12.000
Potéassio (mg/L) 1.123 3.000
Célcio (mg/L) 352 560
Magnésio (mg/L) 16 280
Sédio (mg/L) 113 300

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2007) e Rolim et al. (2013).

Com base na tabela, é possivel analisar que as caracteristicas da vinhaga podem variar
de acordo com o produto fabricado e 0 método de producéo. Brito et al. (2007) caracterizaram
a vinhaca proveniente da Usina de Petribu em Lagoa de Itaenga — PE, enquanto Rolim et al.
(2013) caracterizaram o efluente da Usina Salgado, localizada no municipio de Ipojuca — PE.
Os resultados obtidos para ambos os estudos demonstram o elevado potencial poluidor e o

alto teor de nutrientes presentes nesse residuo.

A sua composicao é influenciada por adi¢des de nutrientes, acido fosforico e proteinas,
durante a fermentacdo, influenciando nas caracteristicas qualitativas do efluente. A vinhaca é
constituida em maior parte de matéria organica na forma de acidos organicos, o que torna o
seu pH &cido, em menor parte € composta por cations de elementos como 0 potassio e outros
minerais, e tem como a sua principal caracteristica, valores altos para DBO e DQO. O despejo
desse efluente em solos para fertirrigacdo pode causar problemas a vida do solo, tanto pela
sua composicdo quanto pela sua alta temperatura de despejo em torno de 85 a 90 graus
Celsius (SEIXAS, GIMENES e FERNANDES-MACHADO, 2016).

O descarte ideal desse tipo de efluente seria a partir de um tratamento fisico e quimico
garantindo a melhoria qualitativa da agua de forma a mitigar riscos e impactos ambientais,
evitando assim, a degradacdo do solo e de cursos d’agua e cumprindo com as
regulamentacdes e normas especificadas pela Norma Técnica P 4.231/2005 para o Estado de
S&o Paulo e pela Deliberagdo Normativa COPAM n° 164, de 30 de marco de 2011 para o
Estado de Minas Gerais, 0 qual estabelecem critérios e procedimentos para a aplicacao
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adequada da vinhaca no solo (ARAUJO e OLIVEIRA, 2016; CANDIDO, LOMBARDI e
LIMA, 2015).

2.2 Eletrofloculacéo

A Eletrofloculacdo é uma tecnologia eletroquimica de tratamento para diferentes tipos
de efluente com capacidade de reduzir simultaneamente metais pesados, solidos suspensos,
poluentes organicos e outros contaminantes através do uso de eletricidade. Essa tecnologia
vem sendo bastante estudada devido ao seu grande potencial e vantagens econdmicas
(GARCIA-SEGURO et al., 2017; FAYAD, 2017).

Esse processo combina coagulacdo, flotagdo e eletroquimica para desestabilizar
contaminantes suspensos ou dissolvidos em um meio aquoso. O reator de eletrofloculacéo é
composto basicamente por uma célula eletrolitica contendo um &nodo e catodo conectados a
uma fonte de alimentacdo de corrente continua, e imersos na solucdo a ser tratada, conforme

mostra a Figura 1.

Figura 1 — Reacdes eletroliticas presentes no reator de eletrofloculacéo.
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Durante o processo de eletrofloculacdo, os ions de coagulacdo sdo gerados
continuamente pela dissolucdo eletroquimica do &nodo de sacrificio. Esses ions sofrem
hidrélise na &gua formando diversas espécies coagulantes incluindo hidroxido metélico
(responsével pela eliminacdo do contaminante por adsorcdo/sedimentacdo) e outros ions
metalicos (FAYAD, 2017), ocasionando a reducdo da repulsdo eletrostatica dos poluentes
para a formacdo de agregados. Os catodos por sua vez, formam bolhas de H,, que em alguns
casos induz a flotacdo dos coloides formados, especialmente para tempos e correntes mais
elevados (GARCIA-SEGURO et al., 2017; CHELLAM e SARI, 2015).

Geralmente, os eletrodos séo feitos de aluminio ou ferro devido a vantagens como
disponibilidade e baixo preco. Porém, a geracdo de ions ferrosos soliveis e o acimulo de
coloides nos eletrodos se mostram como uma desvantagem para a eletrofloculagdo por
eletrodos de ferro. Sendo assim, é esperado um melhor desempenho no processo usando ions
de aluminio, tendo a sua faixa minima de solubilidade para a liberacdo de bolhas menores de
hidrogénio proximas ao pH neutro, aumentando a eficiéncia e uma melhor separacdo dos
poluentes do efluente (MOLLAH et al., 2004).

Quando eletrodos de aluminio sdo utilizados como sacrificio, a reacdo anodica forma
AI3*, enquanto a reagdo catddica produz ions hidroxidos e gas H,, através da reagdo:
Al - APt + 3e~ (1)

Os ions de aluminio apresentam um equilibrio complexo em meio aquoso com
diferentes espécies monomeéricas, e em maior nimero espécies polinucleadas a depender das
condicdes de pH. Contudo, o principal responsavel pela formacdo dos agregados é o

Al(OH)3, pela reacéo:
Al + 3H,0 - Al(OH);(s) + 3/2 H,(g) (2)

fons de aluminio apresentam uma importante carga de valéncia quando comparados a
jons formados por diferentes espécies, favorecendo o processo de coagulacdo com menor
concentracdo de coagulante (GARCIA-SEGURO et al., 2017).

2.2.1 Mecanismos de remocao de poluentes

Diferentes mecanismos estdo envolvidos na remogédo dos poluentes existente nas aguas
residuarias, que incluem oxidagdo, reducdo, coagulacdo, adsorcdo, precipitacdo, flotagdo e
11



outros. Os efluentes industriais sdo compostos principalmente por particulas coloidais, e os
mecanismos de remoc¢ado dessas particulas estdo associadas a concentracdo de coagulante e ao
pH do meio (FAYAD, 2017).

A estabilidade das particulas coloidais pode ser explicada pela presenca de cargas
repulsivas, com isso, a estabilidade das mesmas € estimada considerando as forgas de atracéo.
Enquanto as forgas repulsivas forem dominantes, o sistema permanece disperso, e quando as
forcas de atracdo passam a dominar, as particulas se agregam através da desestabilizacédo
eletrostéatica pela coagulacdo, para posterior remocdo por sedimentacdo ou flotacdo. A
suspensdo e estabilidade das particulas coloidais sdo atribuidas ao fato de carregarem cargas
semelhantes, normalmente negativas, o que as mantém repelidas (FAYAD, 2017).

A estabilidade das particulas coloidais pode ser explicada pelos efeitos combinados
das forgas atrativas de Van der Waals e as forcas eletrostaticas repulsivas, considerando ainda
0 movimento Browniano. A energia repulsiva impede a unido das superficies, e a partir do
momento que as superficies passam a se colidir com forca suficiente para superar essa
energia, as mesmas passam a se aderir devido a forca de Van der Waals, tornando o sistema
coloidal estavel (FAYAD, 2017).

A neutralizacdo do meio € feita com a insercdo de particulas contra-carregadas que
auxiliam no tratamento do efluente, onde essas particulas se anexam a superficie dos coloides
formando uma camada dupla, que é composta por uma camada interna onde ions com carga
opostas sdo fortemente ligadas a superficie das particulas, e uma camada externa onde os ions

se movem de forma livre devido a difusdo (FAYAD, 2017).

A desestabilizacdo coloidal é o processo capaz de fazer a remocdo de particulas em
suspensdo e hidréxidos precipitados, ndo so pelo anodo de sacrificio, mas também por metais
juntos a compostos sollveis adsorvidos nesses precipitados, ocasionando o assentamento de
particulas assim como na coagulacdo quimica, ou ainda a flotacdo pelas microbolhas liberadas
pelo catodo (FAYAD, 2017).

A adsorcdo € um mecanismo capaz de remover poluentes organicos e inorganicos,
sendo o segundo processo de remocdo da eletrofloculacdo. Quando o soluto da solucdo entra
em contato com um sélido ocorrem forgas de atracdo intermoleculares sélido-liquido, onde o
processo de adsorcdo ocorre pelo adsorbato e o sélido retido € o adsorvente. A natureza exata
da ligacdo depende das espécies envolvidas, mas o processo pode ser classificado como
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fisiossorcdo caracteristica da forca de VVan der Waals, por quimissorcéo por ligacdo covalente,
ou por atracdo eletrostatica. Conforme os hidroxidos de metal vao sendo continuamente
produzidos durante o processo de eletrofloculagcdo, os contaminantes véo sendo adsorvidos na
superficie desses hidréxidos, fazendo com que ocorra a remocao desses poluentes (FAYAD,
2017).

A predominancia dos mecanismos vai depender principalmente da natureza dos
poluentes e do pH do meio. Dependendo das condicfes da solucgéo, a eletrofloculacdo pode
reduzir a concentracdo de moléculas hidrofobicas na agua, fazendo com que maiores
concentragdes de aluminio contribuam para incrustacfes irreversiveis no pré-tratamento,
ocasionando o aumento de poluentes ou apenas um efeito limitado no sistema, evidenciado
pela duplicacdo da turbidez (FAYAD, 2017). Moreno-Cassilas et al. (2007), afirmam que a
carga organica do efluente pode aumentar quando compostos reagem para formar produtos

soluveis e permanecem no meio.

Sendo assim, a eficiéncia do processo de remocao de poluentes por eletrofloculacéo
estd ligada diretamente ao meio, as dosagens de coagulantes durante o processo, além da

corrente e tempo de contato, acontecendo simultaneamente (GARCIA-SEGURO et al., 2017).

2.2.3 Reator de Eletrofloculacao

O reator de eletrofloculacdo constitui-se essencialmente por pares de placas metalicas
condutoras formando um eletrodo com uma fonte de energia externa. As placas denominadas
como anodo de sacrificio, sdo separadas entre anodo e catodo, onde o anodo sofre corrosdo
por oxidacdo, e o catodo sofre reacBes de reducdo. Quando usados para tratamento de dguas
residuais, € necessario o uso de eletrodos com grande area de superficie para uma taxa de
dissolucdo de metal viavel. O arranjo das placas podem ser monopolares com conexdes em
paralelo ou em série. O reator mais utilizado em tratamento de efluentes industriais ¢ no
formato de células de lote aberto (Figura 2) com eletrodos parcialmente imersos em solu¢éo, e
agitados para garantir a homogeinizacdo constante do efluente durante todo o processo,

permitindo um melhor contato entre os ions formados e os poluentes (MOLLAH et al., 2004).
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Figura 2 — Reator de eletrofloculagdo com eletrodos em paralelo.

Fonte

Anodo em paralelo

Catodo em paralelo

Efluente

C ] Agitador magnético

®

Fonte: Adaptado Mollah et al. (2004).

A maioria dos eletrodos destinados a sistemas de tratamento funcionam melhor
quando sdo do mesmo material (GOBBI, 2013), pois irdo ter o0 mesmo potencial, desgaste

uniforme, além de diminuir o custo.

Os sistemas de tratamento por eletrofloculacdo buscam além de remover os poluentes
do efluente, um baixo custo operacional, e para isso varidveis devem ser levadas em
considera¢do, como a distancia entre os eletrodos, densidade de corrente, pH do meio,

temperatura e tempo de detencdo hidréaulica.

2.2.3.1 Distancia entre os eletrodos

A distancia entre os eletrodos desempenha um papel significativo no processo de
Eletrofloculacdo afetando a eficiéncia da remocdo de poluentes, uma vez que o campo
eletrostatico depende da distancia entre o anodo e catodo (FAYAD, 2017). As distancias dos
eletrodos estdo também relacionadas as caracteristicas dos efluentes, uma vez que para
efluentes com elevada condutividade sdo requeridas distancias maiores, e distancias menores
sdo mais eficientes para efluentes com baixa condutividade (NAJE et al., 2016).
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O ideal € ter uma distancia que forneca o tempo necessario para formar hidroxidos de
metal para a aglomeracdo e formacdo de flocos, resultando em uma maior remocéo de
poluentes da solucdo, e consequentemente, uma maior eficiéncia (NAJE et al., 2016). Além
de influenciar na remocao de poluentes, a distancia entre os eletrodos também pode ocasionar
maior consumo de energia, uma vez que maiores distancias entre os eletrodos requerem uma
maior diferenca de potencial aplicada, pois a solucdo passara a apresentar mais resistividade a
passagem elétrica (GOBBI, 2013).

2.2.3.2 Densidade de corrente

A densidade de corrente é considerada um importante fator para a taxa de dosagem do
coagulante, formacdo de bolhas, e tamanho e desenvolvimento dos flocos, sendo essencial
para determinar a eficiéncia do processo de eletrofloculacdo, e influenciando fortemente a
remocao e separagdo dos poluentes no sistema (FAYAD, 2017; MOLLAH et al., 2001).

A taxa de dissolucdo do anodo sera proporcional a densidade de corrente imposta para
o experimento (FAYAD, 2017), levando ao aumento de flocos de hidroxido de metal e
consequentemente, tornando o processo de tratamento mais eficaz. A quantidade de

coagulante produzido pode ser calculada através da lei de Faraday (NAJE et al., 2016).

Aquino Neto et al. (2011) estudaram o tratamento de residuos de corante atraves da
eletrofloculacdo em diferentes densidades de corrente, e constataram que através de eletrodos
de aluminio a descoloracdo total do efluente foi alcancada em uma densidade de corrente de
2,4 m.A.cm™2, demonstrando que uma maior eficiéncia de descoloracéo é obtida quando ha
um aumento na densidade de corrente aplicada, devido a formacdo de mais espécies

coagulantes.

Enguanto Borba et al. (2010) através do tratamento do efluente de uma industria
avicola por eletrofloculacdo com eletrodos de aluminio, obtiveram uma remocdo de mais de
90% de cor, DQO e turbidez com uma densidade de corrente de 43,9 A.m™~2 por 20 minutos,
e observaram que ao aumentar o tempo de eletr6lise para 60 minutos e a densidade de
corrente para 87,9 A.m~2 houve um decréscimo na remocdo dos poluentes e um aumento

proporcional da condutividade.
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2.2.3.3 Agitacdo

A agitacdo ajuda a manter condigdes uniformes durante o0 processo de
eletrofloculacdo, além de potencializar o contato entre 0s poluentes e os ions gerados
(FAYAD, 2017). A homogeneizagdo do efluente aumenta o desempenho da eletrofloculagdo
por facilitar a floculagdo dos sdlidos suspensos e reduzir a passivacdo e acUmulos nos
eletrodos (DEMIRCI, PEKEL e ALPBAZ, 2015).

2.2.3.4 Tempo

A taxa de remocdo dos poluentes também ira depender do tempo de processo de
tratamento. Com um tempo maior, a concentracdo de ions produzidos e flocos de hidrogénio
tende a aumentar, auxiliando na eficiéncia de remocdo de poluentes. Com isso, 0 tempo e a
densidade de corrente séo importantes fatores para a eletrofloculacdo. Porém, ao exceder o
tempo ideal, a remocéo se torna constante e ndo aumenta, podendo ocasionar uma reducao de
eficiéncia, uma vez que em tempos maiores, hd 0 aumento da geracdo de flocos que em estado

soluvel pode permanecer no meio e ocasionar o aumento do poluente (NAJE et al., 2016).

2.2.3.5 pH

O pH é um importante influenciador no processo de eletrofloculacdo (MOLLAH et al.,
2004), afetando significativamente na dissolucdo dos eletrodos (NAJE et al., 2016). Entre os
seus efeitos, estd a formacéo de diferentes espécies de equilibrio relacionadas ao coagulante.
O tipo e a quantidade de espécies formadas podem gerar diferentes interacdes entre os
poluentes, variando o desempenho e eficiéncia do processo. As diferentes condices de pH
irdo variar propriedades fisico-quimicas de coagulantes como a solubilidade de hidréxido de
metal, a condutividade elétrica dos hidroxidos metéalicos e o tamanho dos coloides formados.
Preferencialmente para a coagulacdo, sdo preferiveis condigdes neutras, por apresentar ions
mais eficientes (GARCIA-SEGURO et al., 2017).
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Figura 3 — Diagrama de solubilidade das espécies de aluminio em fungdo do pH do meio.
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Fonte: SILVA, R. D. R. (2011).

E possivel observar pela Figura 3 que o melhor pH para a formag&o de hidroxidos de
aluminio para a coagulacdo ocorre entre o0 pH 6 e 7. A neutralizagdo das cargas ird ocorrer em
uma faixa estreita de pH 5-6, para pequenas doses de coagulantes e concentracdo de
poluentes.

Outro efeito relacionado ao pH é quanto as mudancas nas estruturas dos poluentes,
modificando a camada dupla e consequentemente afetando a formacdo dos agregados. Outras
espécies presentes no meio aquoso também podem estar relacionadas ao pH, afetando
diferentes anions e a camada dupla blindagem dos coagulantes, bem como seu carater
oxidativo (GARCIA-SEGURO et al., 2017; EWERLING e DOMINGUES, 2014).

2.2.3.6 Temperatura

O efeito da temperatura na remocao de poluentes atravées da eletrofloculacdo tém sido
pouco investigado, e alguns estudo demonstram que 0 seu aumento pode trazer beneficios ou
maleficios ao processo. A alta temperatura aumenta a solubilidade do eletrodo de aluminio e
forma flocos mais densos. A eficiéncia da remocdo para eletrodos de aluminio tem um
aumento até 60°C, e apoés isso a eficiéncia volta a diminuir. Por outro lado, com o0 aumento de
temperatura h& um aumento na condutividade da solucéo, diminuindo o consumo de energia
elétrica. (NAJE et al., 2016; CHEN, 2004)
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2.2.3.7 Concentragéo inicial do poluente

Efluentes que possuem uma concentragdo inicial de poluentes menor tendem a
alcancar maior eficiéncia no processo de tratamento, caso contrario, essa eficiéncia diminui.
Isso pode ocorrer, pois a quantidade de hidréxido de metal gerado no tratamento pode ndo ser
suficiente para coagular uma grande quantidade de poluentes, tornando o efeito da densidade
de corrente irrelevante, principalmente na fase inicial onde a concentracdo desses poluentes é
ainda maior (NAJE et al., 2016).

2.2.3.8 Condutividade elétrica

A condutividade do efluente contribui para o transporte das cargas elétricas e
mobilidade da corrente elétrica. Com isso, quanto maior for a condutividade do efluente,
maior serdo as reacdes que irdo facilitar a remocédo de poluentes por possibilitar uma maior
conducéo de corrente elétrica, contribuindo dessa forma com a eficiéncia da eletrofloculacéo e
processo de pré-tratamento do meio (KHALED et al., 2019; CERQUEIRA, 2006).

2.2.4 Vantagens e desvantagens da Eletrofloculacéo

Os processos eletroliticos vem sendo comparados com outras tecnologias de
tratamento de efluente devido ao seu baixo custo, eficiéncia e por ser um sistema compacto,
sendo considerados indispensaveis para efluentes que contenham poluentes mais resistentes
(CHEN, 2004).

As principais vantagens segundo Mollah et al. (2004) sdo a versatilidade, eficiéncia

energética, seguranca, receptividade para automacdo, relacdo custo-beneficio.

Garcia-Seguro et al. (2017) também citam outras vantagens como a rapida e eficaz
separacdo da matéria organica, geracdo de coagulantes altamente puros para uma melhor
remocdo sem o uso de produtos quimicos, e baixos custos operacionais quando comparados
com tecnologias primarias de tratamento como decantadores convencionais, de alta taxa ou

sedimentacdo melhorada (com coagulantes).
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Além dessas, Crespilno e Rezende (2004) apresentaram vantagens como a
simplicidade do equipamento e operagdo, com corrente e potencial sendo controlados de

forma automatizada, os flocos formados sdo maiores podendo ser removidos por filtrag&o.

Contudo, esse método acaba apresentando algumas desvantagens como o desgaste dos
eletrodos ao longo do tratamento podendo inibir a eficiéncia do processo e fazendo necesséria
a substituicdo dos mesmos apds o processo ter sido realizado algumas vezes a depender da
densidade de corrente utilizada (correntes maiores tendem a aumentar o desgaste dos
eletrodos), quando utilizado eletrodos de ferro o efluente pode apresentar altas concentragfes
de ions ap6s o processo sendo necessario um pés-tratamento, 0 uso de energia elétrica em
determinados lugares pode ser cara, e pode haver formacdo de uma pelicula de Oxido
impermeavel no catodo reduzindo a eficiéncia da célula eletrolitica (GARCIA-SEGURO et
al., 2017; CRESPILHO e REZENDE, 2004).

2.2.5 Tratamento de vinhaca por Eletrofloculacéo

Considerando que a vinhaca € um efluente com alta concentracdo de matéria organica
e com altas concentragdes de DQO, a eletrofloculacdo se mostra como uma alternativa viavel

e inovadora para 0 seu tratamento.

Tabela 2: Eficiéncias relatadas em literatura para eletrofloculagédo da vinhaga.

Remocéo Remocéao Remocédo DQO
Autores ]
ST (%) Turbidez (%) (%)
Karchiyappan et
yapp - 86 59
al. (2019)
Rincon et al.
37 - -
(2008)
Davila, Machuca
e Marrianga 50 89 25
(2011)

Fonte: Adaptado de Karchiyappan et al. (2019), Rincon et al. (2008) e Davila et al. (2011).

Karchiyappan et al. (2019), fizeram o pré-tratamento de 0,2L de vinhaca a uma

agitacdo de 50 rpm, variando o tempo de detencdo hidraulica, distancia de eletrodo e dose de
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eletrolito (solucdo que facilita a passagem de corrente elétrica na solugdo), e confirmaram que
a eletrofloculacdo apresenta étimas condi¢Ges de operagdo com uma maxima remogao em um
tempo de eletrdlise de até 50 minutos. Constataram que com distancias entre os eletrodos
maiores que 1,5 cm e com doses de eletr6lito maiores que 1 g/L, ocorre uma diminuicdo
drastica para a eficiéncia de remocdo dos poluentes. Com essas condigdes foi possivel

alcancar os resultados para turbidez e DQO citados na Tabela 2.

Analisando a remocao de sélidos totais de vinhaca, Rincdon, Cabrales e Marinez (2008)
construiram uma celula eletrolitica com 0,25 L de efluente com uma agitacdo a 80 rpm
durante 15 minutos, e verificaram a influéncia de variaveis como densidade de corrente, pH
inicial e concentracdo de NaCl como suporte eletrolitico. Observaram entdo, que a densidade
de corrente influenciou diretamente na quantidade de aluminio liberado no meio como
coagulante. As condicOes alcalinas foram mais favoraveis para remogéo dos solidos totais e
dissolucéo total de solidos de aluminio na solucdo, além disso, constataram que devido a alta

condutividade elétrica da vinhaca, ndo é necessario o0 uso de eletrolito suporte.

Davila, Machuca e Marrianga (2011), construiram um eletrofloculador para tratar 0,5
L de vinhagca com uma agitacdo de 110 rpm e eletrodos separados por 1 cm. Obtiveram
remocdes apresentadas na Tabela 2 indicando que o tratamento por eletrofloculacdo funciona
de forma vantajosa, e chegaram a conclusdo que em um pH acido favorece a remogédo de
solidos totais e turbidez, enquanto condi¢cdes basicas melhoram a remocao de DQO. Alem
disso, concluiram que a agitacdo pode influenciar de maneira positiva ou negativa a

eletrofloculacédo, pois em altas rotacdes pode quebrar as ligagdes formadas entre os coloides.

E nitido que os valores alcancados para remog&o variam bastante de acordo com cada
experimento, e podem ser explicados pelas caracteristicas e condi¢fes da vinhaca inicial, bem
como a montagem da célula eletrolitica, que variam desde a composi¢do do efluente utilizado

para tratamento, até a agitacdo durante 0 processo.
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3. CONCLUSAO

Nas condi¢cdes do experimento realizado, a vinhaga bruta decantada apresentou
resultados melhores e mais eficientes para turbidez, s6lidos suspensos totais, e DQO sollvel,
sendo entdo a pratica mais adequada de acordo com a viabilidade e facilidade quando
comparadas com o pré-tratamento por eletrofloculacdo nas condi¢cdes (corrente, tempo e
densidade de corrente) sugeridas no presente estudo.

A densidade de corrente e tipo de efluente podem ter minimizado a eficiéncia do
tratamento por eletrofloculagéo, ja que quanto mais alta a densidade de corrente mais eficiente
e melhor sera a remocdo de poluentes do meio, e pelo fato da vinhaca ser um efluente com
uma carga de poluentes muito alta, o coagulante produzido em corrente baixa e constante

pode n&o ter sido o suficiente para o tratamento.

A literatura ndo fornece um modelo ideal de Eletrofloculacdo para desempenhar um
tratamento amplo aceitavel e confiavel para efluentes, sendo necessarios novos testes e

adequac0es de acordo com agua residual escolhida.

4. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das conclus6es para este trabalho, sugere-se entdo o teste de novas condicoes,
variando o tempo e aumentando a densidade de corrente para que seja possivel analisar a

possivel melhora de remocao desses poluentes.

E necesséario também o teste de diferentes condicdes de pH, visto que a literatura
demonstra melhor funcionamento do reator para pH neutro, enquanto diferentes autores

demonstram uma melhor eficiéncia para a remocéo de poluentes em pH &cido e basico.

Considerando que a vinhaca é um efluente com alta concentracdo de poluentes, seria
interessante testar o aumento do namero de catodos e anodos no eletrodo, para testar o

favorecimento do processo.
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ARTIGO - AVALIACAO DA EFICIENCIA DO TRATAMENTO DA VINHACA POR
ELETROFLOCULACAO

Resumo: O presente estudo teve como objetivo avaliar a utilizagdo da eletrofloculagdo como
tratamento da vinhaca quando comparado a decantacdo desse mesmo efluente. A
eletrofloculacéo foi executada em um recipiente de acrilico com eletrodos de aluminio, onde
0s parametros analisados foram corrente (1 e 2 A) e tempo (45 e 90 minutos). Foram
realizadas analises fisico e quimicas em triplicata para Solidos Suspensos Totais, Demanda
Quimica de Oxigénio solivel e Turbidez, para comparacdes primarias. As amostras
eletrofloculadas alcangaram valores maximos de 16 NTU para turbidez, 152 mg/L para
Soélidos Suspensos Totais e 10230 mg/L para Demanda Quimica de Oxigénio, enquanto a
vinhaca decantada alcancou valores de 4,2 NTU, 149 mg/L para Sélidos Suspensos Totais e
9638 mg/L para Demanda Quimica de Oxigénio. Notou-se que a densidade de corrente e 0
tipo de efluente séo fatores decisivos para tornar o pre-tratamento por eletrofloculagéo eficaz,

sendo necessarios novos testes e adequacdes de acordo com o objetivo do projeto pretendido.

Palavras-chave: Tratamento Eletroquimico. Efluente. Remocdo de poluentes. Tempo.

Corrente.
1. INTRODUCAO

Atualmente, o setor sucroalcooleiro vem sendo considerado um dos mais dinamicos e
promissores para a agricultura brasileira, devido a valorizacdo do etanol para a producdo de
combustiveis limpos e renovaveis, e por minimizar consequentemente mudancas climaticas.
Outro fator que vem contribuindo para a ascensdo dessa industria é a destinacdo adequada e a
estima pelos residuos gerados no processo industrial, como a vinhaca, bagaco, torta de filtro,
entre outros (GOES, MARRA e SOUZA, 2008).

A vinhaca é um efluente provindo da destilacdo fracionada do caldo de cana-de-
acucar, sendo usado por muitas vezes na fertirrigacdo do proprio plantio por ser considerada
uma importante fonte de potéssio e nutrientes, e um bom substituto completo ou parcial de
adubacdo mineral (GOES, MARRA e SOUZA, 2008). Por apresentar altas concentracdes de
matéria organica, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), esse tipo de efluente apresenta um alto indice poluidor, e quando usado diretamente
em solo sem seguir as legislacOes, pode causar danos ao meio ambiente, sendo o lencol

freatico o principal afetado. Uma das maneiras de evitar esses danos ambientais € através do
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tratamento desse efluente (ARAUJO e OLIVEIRA, 2016; CANDIDO, LOMBARDI e LIMA,
2015).

A Eletrofloculagdo é uma tecnologia eletroquimica que vem sendo utilizada como pré-
tratamento de efluentes por ter como capacidade reduzir de fato, desde metais pesados a
poluentes orgénicos (GARCIA-SEGURA et al., 2017). Essa tecnologia vem sendo bastante
estudada devido ao seu grande potencial e vantagens como um sistema compacto e a ndo
utilizacdo de substancias quimicas, tornando esse processo ainda mais favoravel (ZENOUZI
et al., 2013; POELMAN et al., 1997).

O processo de Eletrofloculagcdo consiste na agregacdo de coloides através da
coagulacdo por agentes coagulantes de ligacdo formados pelo anodo. Os poluentes séo
separados do meio aquoso por precipitacdo e flotacdo dos coagulos através dos gases
formados no catodo para que sejam removidos da efluente tratado por mecanismos como
sedimentacdo, filtracdo, centrifugacéo, entre outros. (GARCIA-SEGURO et al., 2017)

Considerando a alta quantidade de vinhaca produzida anualmente nas industrias, e a
necessidade de uma alternativa sustentavel para o seu uso, o estudo em questdo tem a
finalidade de avaliar a tratabilidade da vinhaca por processo de eletrofloculacdo com

eletrodo de aluminio, variando parametros operacionais de tempo e corrente.
2. METODOLOGIA

Neste trabalho o efluente de vinhaca utilizado foi coletado na saida de um destilador
da Cachacaria Bocaina localizada no municipio de Lavras, Sul de Minas Gerais. Todo 0
efluente gerado nessa unidade é posteriormente utilizado na fertirrigacdo da lavoura plantada

no local.

A eletrofloculacdo foi realizada no Laboratério de Bioenergia no Departamento de
Engenharias da Universidade Federal de Lavras - UFLA. O experimento foi realizado em um
recipiente de acrilico (Figura 3) com espessura de 4 mm, e dimensdes de 25 cm para a altura
de trés chapas, 15 cm para a altura de uma chapa — para facilitar a retirada da escuma formada
ao longo do experimento —, e 14 cm de largura e comprimento, com uma torneira acoplada na

parte inferior com a finalidade de coletar amostras para analises (Figura 4).
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Figura 3 — DimensGes do recipiente utilizado como reator.

Fonte: Do autor (2021).

Figura 4 — Plastico ligado a placa de 15 cm do reator para remocao de escuma.

Fonte: Do autor (2021).

O eletrodo foi montado com 2 catodos e 2 &nodos, ambos de aluminio com 0,1 cm de
espessura e dimensdes de 8 cm de comprimento e 5,5 cm de altura (Figura 5). As placas de
aluminio foram intercaladas em seu interior com distancias de 1 cm, utilizando parafusos para
unir os catodos e anodos, e um pedaco de camara de pneu no centro das placas para garantir a

fixacdo e imobilidade das placas de forma isolada.
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Figura 5 — Eletrodo montado.

Fonte: Do autor (2021).

Com o intuito de facilitar os ensaios experimentais para obter melhores resultados e
aprimorar o desenvolvimento do processo, foi elaborada uma matriz de planejamento, com 4
ensaios realizados uma vez, onde os parametros analisados foram, corrente (1 e 2 A) e tempo
(45 e 90 minutos). As densidades de corrente foram de 5,7 mA/cm? para 0S casos com

corrente de 1 A e 11,3 mA/cm? para a corrente de 2 A.

Tabela 3: Matriz de planejamento do pré-tratamento da vinhaca por eletrofloculacéo.

Ensaios  Corrente (A)  Tempo (min)

1 1 45
2 1 90
3 2 45
4 2 90

Fonte: Do autor (2021).

Os ensaios de eletrofloculacdo foram realizados com 2,5 litros de vinhaca com o pH
do efluente foi corrigido para 7 através da solucdo de NaOH 50% para garantir de acordo com
a literatura, maior eficiéncia, mantendo a temperatura ambiente e agitacdo constante de 20%
através do agitador magnético para homogeneizacdo da amostra durante o experimento
(Figura 6). O eletrodo foi ligado a uma fonte de alimentacdo de modelo SKFA-05D (Figura

7), e foi sustentado por um suporte de aluminio possibilitando o processo de eletrofloculacéo.
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Figura 6 — Reator preenchido com vinhaga, junto ao eletrodo e agitador magnético.

Fonte: Do autor (2021).
Figura 7 — Fonte de alimentacdo utilizada no experimento.

Fonte: Do autor (2021).

Apds cada experimento, as amostras foram decantadas em provetas por 24 horas e
tiveram o sobrenadante coletado e armazenado na geladeira até que fossem realizadas as

analises para garantir que as caracteristicas da vinhaca pré-tratada fossem mantidas.

Para que as condicGes fossem as mesmas para todas as amostras, a vinhaca bruta foi
coletada da mesma maneira que as amostras pré-tratadas por eletrofloculagdo, ou seja, pela
torneira do recipiente e sendo homogeneizada pelo agitador magnético, e apos isso, a mesma

foi decantada para posterior comparacéao de eficiéncias.

Foram realizadas analises fisico e quimicas em triplicata para solidos suspensos totais
(APHA (2012), método 2540), DQO soluvel (APHA (2012), método 5220D), e turbidez
(APHA (2012), método 2130B) através do Turbidimetro Ap 2000 Policontrol, ao final do

experimento depois que todas as amostras estivessem decantadas. Para amostra bruta foram
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feitas as analises para Solidos Suspensos Totais e turbidez. Através dos resultados obtidos nas

analises para as amostras foi possivel fazer uma comparacdo primaria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas para pH, Turbidez e Sélidos Suspensos Totais
(SST) para a vinhaga in natura.

Tabela 2 — Caracterizagdo da vinhaga bruta.
Amostra pH Turbidez (NTU)  SST (mg/L)
Vinhaga Bruta 3,6 857 1764
Fonte: Do autor (2021).

A vinhaga apresentou um pH de 3,6, indicando elevada acidez. Segundo Seixas,
Gimenes e Fernandes-Machado (2016), a acidez caracteristica da vinhaca é causada pela
adicdo de acido sulfurico durante a fermentacdo e pela grande quantidade de matéria organica

na forma de &cidos organicos.

O efluente apresentou uma turbidez alta de 857 NTU, sendo uma das principais
preocupagdes do descarte inadequado em cursos d’agua, uma vez que sua coloragdo escura
dificulta a penetragéo de luz solar, podendo prejudicar a fotossintese e o ecossistema aquatico
(KANNAN, KARTHIKEYAN e TAMILSELVAN, 2006).

Os Sélidos Suspensos Totais da vinhaca ficaram em torno de 1764 mg/L. Braunbeck
et al. (1999) notaram que esse efluente possui baixa concentracao de sélidos (entre 2 a 4%),

sendo a sua maior quantidade em matéria organica.

Apos a eletrofloculacdo as amostras decantaram por 24 horas (Figura 6). Porém,
percebeu-se que com 24 horas de decantacdo o efluente passou a apresentar particulas
suspensas novamente para as amostras eletrofloculadas, o que pode ter prejudicado as analises

e resultados finais para os parametros estudados.
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Figura 6 — Amostras ap6s 24 horas de decantacdo. Sendo da esquerda para a direita 0s

experimentos 1, 2, 3, 4 e a vinhaga decantada 5.

Fonte: Do autor (2021).
Uma possivel explicacdo para esse fendbmeno seria através das forcas de atracdo de
Van der Waals pela polarizacdo induzida, onde a energia de ligacdo entre os coloides é muito
fraca, fazendo com que ap0s certo tempo as forcas repulsivas voltem a dominar desfazendo as
ligacOes, e consequentemente retornando o estado de dispersdo do sistema (RODRIGUES,
SILVA e QUADROS, 2011).

Isso pode ter acontecido pela densidade de corrente ser considerada baixa. Segundo
Fayad et al. (2017), a densidade de corrente determina a taxa de dosagem de coagulante, taxa
de producéo de bolhas, tamanho e crescimento dos flocos, a qual aumentam o efeito e eficacia

do processo eletroquimico.

Gardiman et al. (2019) diz que, a subita elevacao de turbidez pode ser relacionada com
a liberacdo de Al3+ no anodo e a variacao do pH. A precipitacdo com formacdo do AIOH3 s6
ocorrera em intervalos especificos de pH e a depender da concentracdo das espécies
hidrolisadas formadas durante o processo. A liberacdo de moléculas complexas levam a
alteracOes e consequente insolubilidade do AIOH3 em valores de pH entre 5-6, intervalo de

pH que o efluente transitou durante o tratamento.
3.1 Turbidez
Os valores de turbidez final variaram de 16 a 92 NTU para as amostras

eletrofloculadas, tornando o resultado eficiente quando comparado com o valor de turbidez
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para vinhaca bruta (Tabela 2). Porém, a vinhaga bruta decantada alcangou uma turbidez ainda

menor de 4,2 NTU, tendo uma eficiéncia maior quando comparada a amostra bruta.

Tabela 3 — Valores finais de turbidez para as amostras eletrofloculadas e vinhaga decantada.

Amostras Tempo (min.) Corrente (A) Turbidez (NTU)
Experimento 1 45 1 92
Experimento 2 90 1 16
Experimento 3 45 2 60
Experimento 4 90 2 17

Vinhaca decantada - - 4,2

Fonte: Do autor (2021).

Houve um impacto positivo para o tempo de 90 minutos chegando bem proximo ao
resultado obtido para a amostra decantada, enquanto as amostras de 45 minutos se tornaram
inferiores. O aumento dessa turbidez nos experimentos 1 e 3 podem estar associados a baixa
densidade de corrente aplicada no sistema e a0 menor tempo, uma vez que as amostras 2 e 4

demonstraram maior estabilidade dos agregados devido ao tempo maior aplicado.
3.2 Sélidos Suspensos Totais (SST)

A determinacdo dos SST é de extrema importancia para assegurar que o efluente foi
tratado. A vinhaca decantada teve ao final do experimento 148 mg/L, enquanto as amostras
eletrofloculadas variaram os seus resultados de 152 a 378 mg/L de solidos suspensos totais,
sendo resultados considerados relevantes em relacdo ao valor de SST para a vinhaca bruta
(Tabela 2).

Tabela 4 — Valores finais para SST para as amostras eletrofloculadas e vinhaca decantada.

Amostras Tempo (min.) Corrente (A) SST (mg/L)
Experimento 1 45 1 283
Experimento 2 90 1 201
Experimento 3 45 2 378
Experimento 4 90 2 152

Vinhaca decantada - - 148

Fonte: Do autor (2021).
Segundo Rincén, Cabrales e Martinez (2008), parametros como pH e densidade da

corrente influenciam na eficiéncia de remocao de sélidos totais da vinhaga, demonstrando que
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um pH inicial em condicOes basicas e 0 aumento da densidade de corrente contribuem com
uma maior concentragdo de solu¢do de aluminio, ajudando a desestabilizar as particulas

coloidais que serdo posteriormente eliminadas por flotacdo ou sedimentagéo.

Ainda, Gardiman et al. (2019) demonstra que menores eficiéncias para a remocao de
solidos, como observadas em alguns ensaios do atual projeto, podem estar relacionadas a
incorporagdo do material do eletrodo consumido no sistema, e elevados teores de agUcares e
solidos dissolvidos presentes na vinhaca.

3.3 Demanda Quimica de Oxigénio — soluvel (DQOs)

Apesar da DQOs ndo ser um composto especifico, ela é utilizada como indicador de
grau de poluicdo de um efluente, demonstrando o potencial de impacto ambiental que o
mesmo pode causar em corpos d’agua. A partir das analises, foi possivel observar que a
vinhaca decantada teve o menor valor para DQOs, enquanto para as amostras

eletrofloculadas, as condi¢des do experimento 4 foram mais favoraveis.

Tabela 5 — Valores finais para DQO soluvel.

Amostras Tempo (min.) Corrente (A) DQOs (mg/L)
Experimento 1 45 1 10420
Experimento 2 90 1 10573
Experimento 3 45 2 10286
Experimento 4 90 2 10230

Vinhaca decantada - - 9638

Fonte: Do autor (2021).
Fornari (2007) e Dallago et al. (2012) afirmam que quanto maior a densidade de
corrente, maior serd a remoc¢do de DQO do meio, podendo ser uma justificativa para os

presentes resultados.

Em contra partida, Moreno-Cassilas et al. (2007) relaciona a reducdo de DQO com o
pH do meio, afirmando que para eletrodos de Aluminio a eficacia sera maior para valores de
pH 4&cidos, ja que dessa forma o aluminio teria apenas um estado de oxidacdo, a sua
solubilidade seria minima, e a evolucdo de oxigénio no catodo ajudaria com a demanda de
oxigénio. Os mesmos autores ainda afirmam que a carga organica pode aumentar no efluente

quando compostos reagem para formar produtos sollveis e permanecem no meio, podendo
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justificar os valores de DQO mais altos para as amostras eletrofloculadas quando comparadas

com a vinhaca decantada.

Em estudos Gardiman et al. (2019), afirmaram que a eletrofloculagdo possui baixa
eficiéncia para a remocéo de solidos dissolvidos, o que explica pouca variagao nos resultados
das amostras eletrofloculadas em diferentes condi¢des. Sendo assim, os sélidos dissolvidos
fixos do préprio efluente se aglutinam aos hidréxidos gerados no reator formando pequenos
flocos, 0 que acaba elevando os valores de turbidez. Esse mesmo autor afirma que a baixa
remocado de DQO esté associada aos compostos constituintes da vinhaca como a sacarose, que
ndo sdo removidos pelo tratamento eletrolitico ressaltando ainda que a remoc¢édo de DQO via

eletrofloculagéo é pouco conhecida, o que favorece as observacgoes feitas para o atual projeto.
4. CONCLUSAO

Nas condigbes do experimento realizado, a vinhaga bruta decantada apresentou
resultados melhores e mais eficientes para turbidez, sélidos suspensos totais, e DQO sollvel,
sendo entdo a pratica mais adequada de acordo com a viabilidade e facilidade quando
comparadas com o pré-tratamento por eletrofloculacdo nas condicdes (corrente, tempo e

densidade de corrente) sugeridas no presente estudo.

A densidade de corrente e tipo de efluente podem ter minimizado a eficiéncia do
tratamento por eletrofloculacéo, ja que quanto mais alta a densidade de corrente mais eficiente
e melhor sera a remocédo de poluentes do meio, e pelo fato da vinhaca ser um efluente com
uma carga de poluentes muito alta, o coagulante produzido em corrente baixa e constante

pode ndo ter sido o suficiente para o tratamento.

A literatura ndo fornece um modelo ideal de Eletrofloculacdo para desempenhar um
tratamento amplo aceitavel e confidvel para efluentes, sendo necessario novos testes e

adequac0es de acordo com agua residual escolhida.
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