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RESUMO: O presente trabalho tem como objetivo, remover o ions de Cobre presente no efluente liquido de
galvanizagdo, aplicando a técnica da eletrocoagulagéo (EC). Para isso, foi construido um reator de PVC,
com eletrodos de ferro dispostos em paralelos. A fim de obter o modelo matematico da remog¢ao de cobre,
foi aplicado um planejamento estatistico, tendo com variaveis de entrada, o tempo de eletrolise, corrente
elétrica, agitacdo e pH. Foi utilizada como variavel resposta, a concentragao final de cobre no efluente
tratado. Concluiu-se que a eletrocoagulagao, foi um 6timo sistema aplicado ao tratamento de residuo
liquido gerado pelo processo de galvanizagcao com a presencgas de ions de cobre.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrocoagulagado,metal pesado.

1 INTRODUGAO

O uso dos recursos hidricos tem se intensificado com o crescimento econdémico,
em que se acham inseridos o consumo nos processos industriais. O consumo de agua
pela atividade industrial se destaca por ser responsavel pela maioria das diferentes
substancias poluentes encontradas na agua. Dentre as varias substancias tdxicas
langadas nos corpos receptores pela atividade industrial destaca-se os lancamentos de
efluentes industriais contendo elevada carga de ions e compostos com metais pesados.
Os metais pesados, quando em contato com a matéria organica, formam compostos com
elevada estabilidade, causando enfermidades e se acumulando nos organismos vivos
quando ingeridos.

Dentre os processos industriais, destaca-se como grande gerador de poluentes
com carga de metal pesado os processoa provenientes de atividades de galvanizacao.

Os efluentes liquidos gerados pelos processos galvanicos tem-se a presenca de
ions metalicos como o cobre,niquel, e o zinco etc., na forma de sais dissolvidos, vindo dos
banhos de recobrimento e lavagem das pecas. Para reduzir os impactos negativos
gerados ao meio ambiente, varios métodos de tratamento de efluente estdo disponiveis
para serem empregados. Dentre estes metodos destaca-se a eletrocoagulacdo. A
eletrocoagulagdo é produzida por reacdes de oxidacdo e redugdo com a dissolucéo
anddica do ferro e a produgdo de hidréxidos através da hidrdlise da agua, formando
hidréxidos metalicos gelatinosos que desestabilizam e agregam as particulas, em
suspensao no meio aquoso promovendo a remocao dos poluentes por eletroflotacéo.
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Assim, o presente trabalho tem como objetivo, remover a quantidade de cobre,
usando como tratamento a eletrocoagulagéo.

2 MATERIAIS E METODOS
Reator da eletrocoagulacao
O reator de eletrocoagulacédo utilizado para realizar o experimento foi montado

utilizando um recipiente em PVC, um eletrodo monopolar, um agitador mecéanico e uma
fonte de corrente continua conforme mostra a Figura 1
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1-Anodo paralelo

2-Catodo paralelo

3-Recipiente em PVC
4-Fonte de corrente continua

5-Sistema de agitacao

6-Valvula para descarga
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Figura 1 Esquema do reator de eletrocoagulagéo, nivel de bancada
Parametros independentes

Como parametros independentes ou variaveis do reator foram considerados: o
tempo de eletrolise (min.), a agitacdo (rpm), corrente (A) e o pH inicial, representados
pelos fatores q1, gz, g3, 94, respectivamente, conforme Tabela 1, que apresenta também
os valores dos niveis, calculados com base na faixa de valor de cada parametro, usando
as proporcdes do planejamento. Sendo assim, o planejamento experimental consistiu de
28 ensaios, ou corridas experimentais, sendo representa por uma matriz (4x28) do
planejamento experimental em que cada linha da matriz de planejamento corresponde a
uma corrida experimental realizada, com os valores dos parametros (tempo, agitacéao,
corrente, pH) aplicado ao reator

Tabela1 Parametros independentes fatores e niveis dos parametros no planejamento estatistico
DCRR

Niveis
Pardmetros Fatores -2 -1 0 1 2
Tempo(s) q1 10 22,5 35 475 60
Agitagdo (rpm) g2 50 1125 175 2375 300
Corrente (A) 93 0,3 0,975 1,65 2,325 3,0
pH 94 3 4,75 6,5 8,25 10
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Experimentos EC

Foram utilizados 1300 mL de amostra (efluente), variando-se a corrente, tempo, pH
e velocidade de agitagéo para cada ensaio, de acordo com as Tabelas 2 e 3. Ap6s cada
ensaio, separou-se a fase liquida dos flocos e lodo gerados por meio da drenagem do
liquido, e acondicionado em frascos de vidro ambar e conservado a temperatura de
aproximadamente 4°C, para analises posteriores.

Determinacao da concentracao de metais por TXRF

Para determinacao as concentragdes do metal, utilizou-se o espectrometro de SR-
TXRF, instalado na linha de luz D09-XRF do Laboratério Nacional de Luz Sincroton
(LNLS) localizado em Campinas, SP. A irradiagdo de amostras na condi¢cao de reflexao
total foi feita utilizado um feixe de raios-X mono-cromatico de 17 keV. Na deteccao de
raios X da amostra foi utilizado um detector Si (Li), com resolucdo de 165 eV na linha
espectral de Mn-Ka e um colimador de tantalo na janela do detector. Para tratamento dos
espectros obtidos foi utilizado o software AXIL (VAN ESPEN et al., 1986).

3 RESULTADOS E DISCUSAO

Conforme a Tabela 2, é apresentado a caracterizagdo do efluente antes do
tratamento.

Tabela 2 Caracterizacao do efluente bruto

Parametros Valores
pH 3,0
Cu (mgL™) 1,138

Na Tabela 3, sdo apresentados as maximas percentagem de remocao alcancadas,
para os metais. Observa-se que as percentagens ficaram acima de 99 %.

Tabela 3 Percentual de remocao dos poluentes

Parametro resposta Percentual de remocao (%)
Cobre 82,5

Modelo da remocao de Cobre e Analise estatistica

A funcéo resposta (equacédo1) do tratamento para o cobre pode ser acompanhada
através equacao 4.9, através desta equacao nota-se que a porcentagem de remogao do
metal esta sendo influenciado pelas variaveis independentes Tempo(q1), Agitagao(g2),
Corrente elétrica (g3) e pH (g4), para maior ou menor remocao conforme o indicado pelo
coeficiente negativo ou positivo.

%Cu =—173,68 + 3,15 *q, +0,0003*q; + 59,86 *q, +57,52*q, — 3,04 *q; +

1
-056*q, *q; -0,35*q, *q, —8,03*q; *q, 0

Analise Estatistica

A Tabela 5 apresenta a analise de variancia do modelo de regressdo matemética,
observa-se que o modelo obtido para a remocao do cobre é validado por meio do teste F
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e teste p, onde o valor de Fcalculado € maior que o valor de Ftabelado (Fcalculado >
Ftabelado) ou p-Valor < 0,05

Tabela 5. Andlise de Variancia do modelo de remocéao para o metal analisado
Fonte de Soma Graus de Média F

Parametro Variacao Quadratica Liberdade Quadratica Calculado p-Valor
Regressdo 35993 8 4499,07 23,3572 1,67E-17
Cobre  Erro 14446,5 75 192,62
Total SS 50439,02 83

Analise da Superficie de resposta da remocao de Cobre

O comportamento da remoc¢ao do cobre, gerado pelo modelo matematico, pode ser
visualizado por meio da superficie de resposta, representadas pelas Figuras 2. Nesta
superficie de resposta multiparamétrica a percentagem de remocao do metal pesado, esta
em funcéo dos parametros (variaveis independentes) com p < 0,05 e das interacbes entre
esses parametros quando também significativas.

Figura 2 Superficie de resposta para o percentual de remogao do Cobre

4 CONCLUSAO

Com o desenvovimento do planejamento estatistico e através das analises
estatisticas, usando o software Statistica, gerou-se o0 modelo matematico, a superficies de
resposta, representando o comportamento da remoc¢ao do metal, também a signficancia
de cada variavel do processo de tratamento.

Assim com os bons resultados obtidos no tratamento, obtendo remocéo entorno 83
% do Cu. Ficou evidenciado que a aplicacdo da eletrocoagulacédo, usando eletrodos de
ferro € um 6timo sistema aplicado ao tratamento de efluentes liquidos da industria
galvanica.
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