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Abstract

For this work, we used the technique of electrocoagulation for the treatment of effluent from fish farms. An EC
reactor at laboratory scale with a capacity of 1.5 L was assembled using a set of four plates of aluminum electrodes,
a mechanical stirrer high torque microprocessor, wires with alligator clips and a voltage source with power
adjustable. To determine the best operating condition of the reactor, an experimental design was performed using
the software "Statgrafics", defining the operational variables and their respective intervals, which combined
together, performing a total of 35 runs. Based on the results obtained by means of physical-chemical analysis in the
laboratory, it can be stated that the initial pH=8, conductivity=1000 uS cm™, time=35 min., agitation=200 rpm and
electrical current=2.5 A, are the optimal operating conditions of the reactor. Under these conditions, removal
reached 84.95% for COD, 98.06% for nitrite, 82.43% for nitrate, 98.05% for total phosphorus and 95.32% for
turbidity, resulting an operating cost of RS 4.59 per m? of treated effluent. Based on the results obtained, it was
found that the analyzed parameters are in accordance with the standards established for fresh, class 2, by Conama
Resolution n® 357/05 and n? 430/2011, for release of the final effluent in the receiving water bodies. The technique
of electrocoagulation besides being an alternative, efficient and promising for treating effluents from fish farming,
also proved to be environmentally friendly for taking the high consumption of reagents, contrary to what happens in
conventional treatment.
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Resumo

Para a realizacdo deste trabalho, foi utilizada a técnica da eletrocoagulagdo (EC) para o tratamento de efluente de
piscicultura. Um reator de EC em escala de laboratdério, com capacidade de 1.5 L foi montado, utilizando um
conjunto de quatro placas de eletrodos de aluminio, um agitador mecanico de alto torque microprocessado, fios
condutores com garras de jacaré e uma fonte de tensdao com poténcia reguldvel. Para determinar a condigao 6tima
de operagdo do reator, foi feito um planejamento experimental por intermédio do Software “Statgrafics”,
definindo, as varidveis operacionais e os seus respetivos intervalos de variagdo, que combinadas entre si
totalizaram um total de 35 ensaios experimentais. Com base nos resultados obtidos por meio das analises fisico-
quimicas em laboratério, pode-se afirmar que o pH inicial=8, condutividade=1000 pS cm™, tempo=35 min.,
agitacdo=200 rpm e corrente=2.5 A, sdo as condi¢Ges otimas de operacao do reator. Pois, operando o reator sob
essas condigdes, alcangaram remogdes de 84.95% para DQO, 98.06% para nitrito, 82.43% para nitrato, 98.05% para
fésforo total e 95.32% para a turbidez, sendo o custo operacional de 4.59 R$/m? de efluente tratado. Com base nos
resultados obtidos, foi possivel constatar que os parametros analisados estdo de acordo com os padrdes
estabelecidos para dgua doce, classe 2, pela Resolu¢do Conama n2 357/05 e n? 430/2011, para langamento do
efluente final nos corpos receptores. A técnica de eletrocoagulacdo além de ser um método alternativo, eficiente e
promissor para tratamento de efluentes de piscicultura, também mostrou ser ecoldgicamente correto por
dispensar o consumo elevado de reagentes, ao contrario do que acontece no tratamento convencional.

Palavras-chave: Efluente de piscicultura, Eletrocoagulagao, Remogao de poluentes.

Introdugao

A agua é o elemento de maior importancia para a vida, que quando acessivel e limpa, torna-se
parte essencial para a vida na terra. Por ser considerada uma prioridade ambiental e social, o
seu uso deve ser feito de forma racional e otimizada.

O crescimento acelerado da populagdao mundial, dos parques industriais, a falta de sistema de
saneamento, as retiradas constantes de agua para fins diversificados e até mesmo as atividades
humanas desenvolvidas dentro dos reservatdrios naturais de d4gua, tém contribuido
intensivamente para degradacao da quantidade e da qualidade da agua dos rios, lagos, riachos
e acudes, prejudicando o seu uso, como fonte de abastecimento.

Dentre essas atividades, destaca-se como grande gerador de poluentes com elavada carga
orgdnica e nutrientes (N e P), os processos provenientes da pratica da piscicultura. Os niveis
excessivos de nutrientes encontrados nesses efluentes sdo considerados prejudiciais em corpos
de agua naturais, porque a supersaturacdo provoca o crescimento de algas, levando a
eutrofizacdo (Bektas et al., 2004).
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Os efluentes de piscicultura possuem elevadas taxas de carga organica, resultante do processo
de producado (producdo intensiva e duradoura), que podem causar a eutrofizacao dos corpos de
agua. (Assuncdo, 2011).

Através de varios estudos ja feitos, atualmente existem métodos de tratamento desse tipo de
efluente, visando reduzir os impactos negativos gerados ao meio ambiente. Utilizacdo de
macrofitas aquaticas flutuantes, aplicacao de sistemas de Wetland, uso de peixes filtradores,
hidroponia, uso de plantas terrestres, sdo alguns destaques nessa area (Filho, 1997).

E uma outra alternativa, considerado versatil, vidvel e promissora para o tratamento de
efluentes de piscicultura é o processo de eletrocoagulacdo (Heidmann et al., 2007).

A eletrocoagulacdo (EC) é uma tecnologia de tratamento de agua ja conhecida hd mais de cem
anos, mas atualmente estd sob desenvolvimento intensivo e de interesse comercial (Chen,
2004; Kuokkanen et al, 2013). E um método simples e eficiente, e tem sido usado para o
tratamento de varios tipos de efluentes, tais como efluentes de lavandaria (Janpoor et al.,
2011), efluentes de restaurante (Chen et al., 2000), chorume (Li et al., 2011) efluentes de
refinaria de éleo de soja (Un et al., 2009) e efluentes de abatedouros avicolas (Kobya et al.,
2006).

A eletrocoagulacdo é um método eletroquimico de tratamento de dgua poluida, onde os danodos
de sacrificio (geralmente de Al ou Fe) sdo dissolvidos para produzir agentes coagulantes em
solucdo (Holt et al., 2005). Neste processo ocorrem as rea¢des de oxidacdo e redugdo com a
dissolu¢cdo anddica do metal e a producgdo de hidréxidos através da hidrélise da agua, ocorrendo
a formacdo de hidréxidos gelatinosos que desestabilizam e agregam as particulas, formando
flocos estaveis, que por conseguinte, podem ser facilmente removido por filtracdo (Theodoro,
2010; Bensadok et al., 2007).

E considerada uma tecnologia amigavel, sem impacto ambiental, uma vez o elétron é o principal
reagente. Isto é, ndo requer a adicdo de reagentes ou produtos quimicos. Isto ird minimizar a
producdo do lodo e eventualmente eliminar alguns dos produtos quimicos nocivos utilizados
como coagulantes nos métodos de tratamento convencionais (Zaroual et al., 2006). Desta
forma, por meio da EC é possivel eliminar extensivamente as desvantagens das técnicas
convencionais de tratamento (Mollah et al., 2001; Koparal et al., 2002).

Pode-se dizer que a eletrocoagulacdo é uma das técnicas de tratamento mais eficazes e
promissoras em comparagdao a outros métodos de tratamento, por ser capaz de remover
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simultaneamente matéria organica e nutrientes de aguas residuarias, reduzindo por sua vez a
guantidade de lodo formado e inviabilizando tanto o langcamento quanto as possibilidades de
retso do mesmo. Além disso, pode-se afirmar que a técnica é de facil operacdo e de baixo custo
(Pessoa, 2008).

Metodologia

As amostras para a realizacdo dos experimentos foram coletadas, em tanques de piscicultura do
centro de criacdo de peixes do Departamento de Engenharia de Pesca da Universidade Federal
do Ceara.

Para a realizacdo dos experimentos e analises fisico-quimicas da dgua, foram coletados volumes
de aproximadamente 5L de efluente bruto, armazenados em recipiente dentro de uma caixa de
isopor, mantido em lugar fresco e arejado e examinado em laboratério. Os principais
parametros do efluente utilizado neste trabalho foram apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do efluente utilizado para o estudo.

Parametros Valores
DQO 49.81 mg/I
pH 8.01
Turbidez 66.3 NTU
Fésforo total 0.45 mg/|
Nitrito 0.17 mg/|
Nitrato 0.0072 mg/I
STD 517 mg/|
Temperatura 26.7 °C
Aluminio dissolvido 0.223 mg/I

A configuracdo do reator de eletrocoagulacdao em escala laboratorial, utilizado para realizar este
estudo é mostrada na Figura 1. Os experimentos foram realizados, tratando 1.5L de efluente em
um reator retangular (180mm x 100mm x 150mm), feito de acrilico. Placas de aluminio de
110mm de comprimento, 50mm de largura e 3mm de espessura, foram utilizadas como anodo e
catodo. A drea do eletrodo imerso no efluente era de 55mm x 50mm. E a drea total de
superficie efetiva de cada eletrodo foi de 55cm?. Os eletrodos foram mantidos a uma distancia
de 1.1cm entre eles e 1cm de fenda foi mantida entre a parte inferior dos eletrodos e a parte
inferior da célula para facilitar a agitacdo.
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— 1- Fonte ge comrente continua

2 2- Agitador mecanico
3- Célula de acrilico
4- Fios condutores
= 5- Elotrodos de aluminio {Anodo)
6- Eletrodos de aluminio (Catodo)

4

=

Figura 1. Desenho da linha experimental de eletrocoagulacado

Os eletrodos foram ligados a uma fonte de alimentagao (LAMBDA GENH60-12,5) proporcionando
densidade de corrente para a célula. A polaridade foi invertida ao logo do experimento para
reduzir o efeito de passivacdo do cdtodo. A agitacdo foi fornecida por meio de um agitador
mecanico de alto torque microprocessado (QUIMIS, Mod. Q250M, 220V, 100-2000 RPM). No
final de cada experimento os eletrodos foram lavados com agua corrente e mergulhados em
acido cloridrico 1% por um minuto, para eliminar impurezas presentes nas suas superficies e em
seguida lavados com agua e sabdo neutro. No final de cada experimento, as amostras tratadas
foram deixadas em repouso por um periodo de 15 a 20 minutos, a fim de separar a fase liquida do
lodo, em seguida foram filtradas e submetidas a determinacdes dos parametros indicados na Tabela
1. Para a determinacdo da concentracdo do teor de aluminio dissolvido na amostra tratada,
liberado pelos eletrodos, resultante do processo de eletrocoagulacdo, utilizou-se a
espectrometria de emissdo atdbmica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES). O processo
global foi realizado em duplicata para cada condicbes experimentais estabelecidas, a fim de
evitar possiveis erros analiticos.

Cinco parametros independentes, representados pelos fatores (w1, w2, w3, Wa, Ws), com trés
niveis de variacdo, foram utilizados no presente estudo como varidveis de referéncia
experimental (parametros de entrada), conforme mostrado na Tabela 2.

Para a realizagdo dos ensaios experimentais, foi realizado um planejamento experimental, por
delineamento composto central rotacional — DCCR (2°, mais 16 ensaios axiais e 3 repeti¢cdes no
ponto central), totalizando 35 ensaios conforme descrito Tabela 3. E o planejamento foi feito
por intermédio do Software estatistico STATGRAPHICS. Todos os experimentos e determinacgdes
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analiticas dos parametros fisico-quimicos foram realizados no Laboratério de Saneamento
(LABOSAN) e no Departamento de Quimica Organica e Inorganica da Universidade Federal do
Ceara.

Tabela 2. Valores minimos, intermediarios e maximos das varidveis operacionais

Niveis

Parametros Fatores -1 0 +1

pH inicial Wi 4 6 8

Condutividade (1S cm™?) Wy 1000 2500 4000

Tempo de eletrélise (min.) w3 15 25 35

Agitagdo (rpm) Wy 200 400 600

Intensidade da corrente (A) Ws 1 1.75 2.5

Tabela 3. Resultados do planejamento experimental
PARAMENTROS MONITORADOS PERCENTUAL DE REMOCAO
EXPER. pH  Condut. Tempo Agitacdo Corrente DQO NITRITO  NITRATO FOSFORO  TURBIDEZ
(uScm™?)  (min.) (RPM) (A) (%) (%) (%) (%) (%)
4 1000 35 200 2.5 75.52 100.00 82.41 94.17 47.51
4 1000 15 600 1.0 75.52 100.00 82.58 85.73 96.18
3 4 4000 15 600 2.5 70.23 100.00 54.90 95.22 99.14
5 8 1000 15 200 2.5 79.15 100.00 65.49 87.66 90.39
6 6 2500 25 400 1.75 52.06 100.00 37.13 99.83 83.33
7 8 4000 15 600 1.0 57.54 100.00 69.52 98.94 99.10
8 8 1000 15 600 2.5 52.41 100.00 57.12 98.76 99.30
9 8 4000 15 600 2.5 62.11 94.53 50.92 95.47 99.17
11 4 1000 15 600 2.5 77.61 94.32 28.65 92.97 98.48
12 8 4000 15 200 2.5 71.97 95.96 42.20 95.09 91.27
13 4 4000 35 600 2.5 58.75 100.00 24.07 92.92 98.83
14 4 1000 35 600 2.5 75.76 95.04 73.80 95.39 88.10
15 4 4000 15 200 2.5 68.74 100.00 74.49 94.53 95.00
16 4 1000 15 200 1.0 66.19 97.17 31.65 95.98 95.12
17 8 1000 35 200 25 8495 9806 8243 9805 9532

18 8 1000 35 600 2.5 72.24 100.00 88.18 97.95 97.73
19 8 1000 35 600 1.0 71.44 100.00 89.07 95.62 98.33
20 4 4000 15 200 1.0 79.76 98.82 28.30 98.96 97.86
21 8 4000 35 200 1.0 70.11 100.00 41.67 98.73 98.58
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PARAMENTROS MONITORADOS PERCENTUAL DE REMOCAO
EXPER. PH  Condut. Tempo Agitacio Corrente DQO NITRITO  NITRATO FOSFORO  TURBIDEZ
(uScm?)  (min.)  (RPM) (A) (%) (%) (%) (%) (%)
22 4 1000 15 200 2.5 79.37 100.00 53.08 97.65 90.94
23 8 4000 35 600 2.5 78.47 100.00 78.65 95.19 99.05
24 4 1000 35 200 1.0 82.73 100.00 70.21 99.23 82.46
25 4 1000 35 600 1.0 76.22 100.00 70.92 99.26 98.19
26 4 4000 35 200 2.5 50.35 60.15 28.20 97.32 96.30
27 8 4000 35 200 2.5 41.99 92.39 42.73 97.51 96.43
28 8 1000 15 600 1.0 20.39 90.05 25.53 91.10 96.30
29 8 4000 15 200 1.0 49.83 98.52 39.90 97.36 98.61
30 8 1000 35 200 1.0 34.38 100.00 26.36 95.01 98.01
31 4 4000 15 600 1.0 33.97 98.42 24.36 99.35 98.48
32 4 4000 35 600 1.0 42.39 98.48 38.88 88.97 93.10
33 8 4000 35 600 1.0 45.16 98.42 26.28 99.80 90.63
34 6 2500 25 400 1.75 52.06 100.00 37.13 99.83 83.33
35 6 2500 25 400 1.75 52.06 100.00 37.13 99.83 83.33
Parametros 6timos “Fésforo” . Parametros 6timos “Nitrito” - Pardmetros 6timos Global
Parametros 6timos “DQO” Parametros 6timos “Nitrato” Experimentos repetidos
Resultados

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos em cada um dos experimentos
realizados, variando as condicGes de operacdo do reator. Antes e depois de realizarem-se os
processos de tratamento (EC), efetuou-se a caracterizacdo fisico-quimica do efluente.
Analizando os resultados da Tabela 3, pode-se verificar que com a combinacdo dessas varidveis
independentes, a escolha dos parametros 6timos de operacdo do reator, se deu no 172
experimento, onde foi possivel alcancar mdxima percentagem de remoc¢do de poluentes
(84.95% para DQO, 98.06% para nitrito, 82.43% para nitrato, 98.05% para P e 95.32% para a
turbidez), deixando, por conseguinte uma menor concentra¢do de aluminio residual na amostra
tratada.

Andlise de eficiencia de remocdo de DQO
Na Figura 2, pode-se observar que a regidao da maxima remocgao de DQO estd compreendida no
tempo entre 15 e 20 minutos e o valor da corrente elétrica entre 2 e 2.5 A.
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Na Figura 3, fixando o tempo em 25 min, pode-se observar que a regidao da mdxima remocao
estd numa regido de valores de pH entre 4 e 6 e corrente variando de 2 a 2.5 A.

No caso da Figura 4, fixando o valor da corrente em 1.75 A, pode-se observar que a maxima
percentagem de remocgao de DQO esta numa regido compreendida no tempo entre 15 e 20
minutos e o valor do pH entre 4 e 5.

Superficie de resposta estimada
pH=6,0,Condutividade=2500,0 Agitacio=400,0

o3 5
Tempo EC
Figura 2. Superficie de resposta em fungao
do tempo e da corrente elétrica
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Figura 3. Superficie de resposta em fungao

do pH e da corrente elétrica
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Figura 4. Superficie de resposta em funcdo do pH e do tempo
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Os resultados apresentados na figura 5, demonstram que para qualquer que sejam as condicdes
testadas de corrente elétrica, a eficiéncia de remocao de fosforo serd basicamente a mesma,
com ligeiras variacOes, na regido do pH entre 6 e 8. Do mesmo modo, mantendo fixo o pH inicial
em 6 (Figura 6), pode-se observar que independente do valor da corrente elétrica, a maxima
percentagem de remoc¢ao de fdsforo estd no intervalo de tempo de eletrélise entre 20 e 35

minutos.

Além disso, mantendo fixo o valor da corrente elétrica em 1.75 A (Figura 7) pode-se observar
gue a regido da maxima remocdo de fésforo esta compreendida numa regido entre 20 e 35

minutos e o valor do pH entre 6 e 8.

Superficie de resposta estimada
Condutividade=2500,0 Tempo EC=25,0 Agitac3o=400,0
Valor desejado
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Figura 5. Superficie de resposta em fungao
do pH e da corrente elétrica
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Andlise de eficiencia de remoc¢éo de Nitrato

Fixando o pH inicial em 6 (Figura 8), pode-se verificar que a maxima percentagem de remocao
de nitrato estd numa regido compreendida no tempo entre 25 e 35 minutos e o valor da
corrente entre 2 e 2.5 A. Na Figura 9, fixando o tempo em 25 min., pode-se constatar que a
maxima percentagem de remocao de nitrato continua sendo na regidao onde o valor da corrente
elétrica varia entre 2 e 2.5 A. Com a maxima remocdo quando o valor do pH varia entre 6 e 8.

Na Figura 10, fixando o valor da corrente em 1.75 A, pode-se concluir claramente que a maxima
percentagem de remocdo do nitrato esta na regido onde o tempo de eletrdlise varia entre 25 e
35 min. e o valor do pH inicial entre 6 e 8.

Superficie de resposta estimada Superficie de resposta estimada
pH=6.0,Condutividade=2500,0 Agitagio=400.0 ) Condutividade=2500,0,Tempo EC=25,0,Agitacdo=400,0
Valor desejado Valor desejado
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. 0. .o
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’ & 048 . 0.5
06 o o6
07 ‘é 0,43 07
c 0.8 g 0,38 22,5 038
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Figura 8. Superficie de resposta em fungao Figura 9. Superficie de resposta em fungao
do tempo e da corrente elétrica do pH e da corrente elétrica
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Figura 10. Superficie de resposta em fun¢do do pH e do tempo
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Andlise de eficiencia de remocgéo de Nitrito

Mantendo fixo o valor do pH inicial em 6 (Figura 11), pode-se observar que a regido da maxima
remocao fica localizada basicamente na zona de variagdo da corrente elétricaentre 1e 1.6 Ae
tempo entre 20 e 35 minutos. Do ponto de vista econémico recomenda-se a utilizacdo do
tempo médio (20 min.).

Na (Figura 12), pode-se observar que a maxima percentagem de remoc¢ao de nitrito encontra-se
numa regido compreendida entre 15 e 35 minutos e pH inicial entre 6 e 8. E na Figura 13,
fixando o tempo em 25 min., pode-se observar que a maxima percentagem de remocdo de
nitrito esta numa regiao compreendida entre 15 e 35 minutos e o valor de 1 e 1.6 A.

Superficie de resposta estimada Superficie de resposta estimada
pH=6,0,Condutividade=2500,0 Agitacio=400,0 Condutividade=2500,0 Agitagdo=400,0,Corrente=1,75
Valor esperado Valor esperado
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o I 0.
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Figura 11. Superficie de resposta em fungao Figura 12. Superficie de resposta em
fungdo do tempo e da corrente elétrica do pH e do tempo
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Figura 13. Superficie de resposta em fun¢do do pH e da corrente
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Consumo de eletrodos
Repetindo o experimento, usando os parametros 6timos (Tabela 3), o consumo real dos
eletrodos, foi obtido pela diferenca de pesos dos anodos.

AMexperimental doel- = 119.034 — 118.47 = 0.56g

Andlise do efluente tratado

Os resultados obtidos por meio das andlises fisico-quimicas, demonstrou que todos os
parametros analisados, com excec¢do do aluminio dissolvido, estdo de acordo com os padrdes
estabelecidos pela Resolucdo Conama n? 357/2005 e n? 430/2011, conforme mostrado na
Tabela 4.

Tabela 4. Padrdes de qualidade de dgua (Classe 2 — Aguas doces)

Parametros Amostra Amostra Valor max. Valor max. Valor max.
Bruto Tratada permitido permitido permitido
(Conama 357/05) (Conama 430/11) (Portaria 154/02)
pH 8.01 7.37 N/D 5a9 5a9
Temperatura 26.7 °C 23.5°eC N/D <40 <40
Fésforo total 0.45 mg/| 0.009 mg/I 0.030 mg/I N/D N/D
Nitrito 0.17 mg/I 0.00 mg/I 1.0 mg/I N/D N/D
Nitrato 0.072 mg/I 0.013 mg/I 10 mg/| N/D N/D
DQO 49.81 mg/I 6.87 mg/| N/D N/D 200 mg/I
Turbidez 66.3 NTU 2.1 NTU Até 100 NTU N/D N/D
STD 517 mg/I 432 mg/I 500 mg/I N/D N/D
Al dissolvido 0.223 mg/I 0.320 mg/I 0.1 mg/l N/D N/D

N/D — Néo definido

Conclusdes

O presente estudo demostrou que a aplicabilidade do método de eletrocoagulagdo é capaz de
produzir efluente tratado dentro das condi¢cGes estabelecidas pela Resolu¢do Conama n2 357/05
e n2430/2011, para lancamento do efluente final no corpo receptor.

Operando o reator sob as condicdes 6timas estabelecidas, foi possivel aumentar a eficiéncia de
clarificacdo e desinfeccdo do efluente tratado, chegando a proporcionar maxima remocgao de
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84.95% para DQO, 98.06% para nitrito, 82.43% para nitrato, 98.05% para fésforo total e 95.32%
para a turbidez, respectivamente. Estes resultados foram conseguidos, operando o reator sob as
seguintes condi¢bes: pH inicial=8, condutividade=1000 pS cm?, tempo=35 min, agitacdo=200
rpm e corrente elétrica=2.5 A.

Porém, o mesmo nao se pode dizer em rela¢do a quantidade de aluminio dissolvido presente na
amostra tratada sob as condi¢Ges 6timas (0.32 mg/l), cujo valor se encontra acima do maximo
permitido (0.1 mg/l). O reator de eletrocoagulacdo desenvolvido nesse estudo, além de ser
eficiente e proporcionar um excelente resultado, ela é de também de baixo custo de fabricacao
e facil de ser projetado para tratamento de grandes volumes de amostra, caso necessario.

Dessa forma, pode-se afirmar que a técnica de eletrocoagulacdo, além de dispensar o consumo
elevado de reagentes, ao contrdrio do que acontece nos tratamentos convencionais, ela pode
ser considerada um método alternativo, vidvel e promissor para tratamento de efluentes de
pisciculturas, assim com outros tipos de efluentes liquidos.
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