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Artigo Técnico

Otimizacao dos parametros operacionais
de eletrocoagulacao aplicada a recuperacao
de efluentes de lavagem de veiculos

Optimization of electrocoagulation operating
parameters applied to the recovery vehicle washing wastewater

Angelita Aparecida Ribeiro da Silva', Carlos Alberto Paulinetti da Camara?,
liza Lobo?, leda Spacino Scarminio?, Joao Carlos Alves®

RESUMO

No Brasil, cerca de 32.700 postos de lavagem de veiculos consomem 37 milhdes
de m?més’, média de 60 L por veiculo. Esse consumo poderia ser minimizado,
se o efluente fosse devidamente tratado e reutilizado. Como diversos tipos de
efluentes tém sido eficientemente tratados por técnicas eletroguimicas, como
a eletrocoagulacao (EC) e a eletroflotacdo (EF), o objetivo principal deste estudo
foi desenvolver um sistera de tratamento de efluentes de lavagem de carros
por EC, usando eletrodos de aluminio. Parametros como pH inicial, corrente
elétrica aplicada e tempo de eletrdlise foram otimizados por meio de analises
fisico-quimicas e estatisticas. Em sua condicao ¢tima, pH 5, corrente elétrica de
35 A e tempo de 20 minutos, o sistema conseguiu reduzir em 73% a demanda
quimica de oxigénio (DQO), 58% de surfactantes e no minimo 90% a turbidez
e 0s solidos suspensos totais (SST). Além da simples implantacdo e operacdo, a
técnica mostrou-se eficiente na recuperacao desse tipo de efluente, podendo
ser utilizada em sistemas de reliso de agua de lavagem de veiculos.

Palavras-chave: reliso de dgug; eletrodos de aluminio; remocao de DQO.
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ABSTRACT

In Brazil, about 32,700 vehicle washing stations consume 37 million m? per
month', average of 60 L per vehicle. Consumption could be minimized if
the effluent was properly treated and reused. As different types of effluents
have been effectively treated by electrochemical techniques, such as
electrocoagulation (EC) and electrocoagulation (EF), the main objective of this
study was to develop a treatment system of carwash wastewater, by EC using
electrodes aluminum. Parameters like the initial pH, applied electric current
and electrolysis time were optimized by means of physical-chemical analysis
and statistics. In its optimum condition, pH 5, electrical current of 35 A and
time of 20 minutes, the system has managed to reduce by 73% the chemical
oxygen demand (COD), 58% of surfactants and a minimum of 90% turbidity
and total suspended solids (TSS). Besides the simple installation and operation,
the technique was efficient in the recovery of this type of effluent and can be
used in reuse system carwash water.

Keywords: water reuse; aluminum electrodes; COD removal.

INTRODUCAO

Efluentes de lavagem de carro merecem destaque por conta do grande
volume de 4gua consumida. Segundo Ledo et al. (2010), no Brasil, cerca
de 32.700 postos de lavagem consomem 3,7 milhdes de m* por més,
o0 equivalente ao consumo mensal de uma cidade de 600 mil habitan-
tes. Um estudo realizado no municipio de Pombal (PB) estimou que a
lavagem de um tnico veiculo consome em média 60 L de 4gua (ALVES
et al., 2014). Em fungdo da toxicidade de sua composi¢ao, detergen-
tes, solventes, Oleos e graxas, metais pesados etc., o descarte indevido
desse tipo de efluente preocupa (PANIZZA & CERISOLA, 2010b).
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A Lei n.° 16.160/15 obriga postos de combustiveis e lava-rapidos da
capital paulista a adotar um programa de retiso de 4gua (PREFEITURA DO
MUNICIPIO DE SAO PAULO, 2015). No Reino Unido, se a reciclagem e
reutilizagdo ndo forem possiveis, descarregar o efluente de lavagem de vei-
culos em um esgoto publico é geralmente a melhor opgao ambiental, uma
vez que o efluente é levado para uma estagéo de tratamento de esgoto (SEPA,
2007). Na Alemanha e em outros paises europeus, a proibi¢ao dalavagem do
carro em ruas est em vigor em vérias cidades (THE TELEGRAPH, 2012).

A eletrocoagulagdo (EC) e a eletroflotagdo (EF) tém atraido aten-

¢do como tratamentos de efluentes industriais, pela alta eficiéncia e
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por seu funcionamento simples. Vérios tipos de efluentes tém sido
tratados com sucesso por EC e EF: efluentes domésticos (KURT
et al., 2008), efluentes de galvanoplastia (AKBAL & CAMCY, 2011;
ADHOUM et al., 2004), efluentes oleosos (BENSADOK et al., 2008;
TIR & MOSTEFA, 2008), efluentes téxteis (ZODI et al., 2009; ZONGO
et al., 2009), efluentes de industrias alimenticias (TCHAMANGO et al.,
2010), efluentes de lavanderias (WANG; CHOU; KUOQ, 2009) e tam-
bém efluentes de lavagem de veiculos (BAZRAFSHAN et al., 2012;
PANIZZA & CERISOLA, 2010a; 2010b).

A EC é um processo eletrolitico que consiste na dissolugio de anodos
de sacrificio, geralmente de ferro ou aluminio, pela aplica¢do de corrente
elétrica entre os eletrodos. Na dissolugio, sdo gerados fons AI** ou
Fe?*/Fe**(anodo) e hidroxila no citodo, formando hidréxidos metélicos,
0s quais agem como agentes coagulantes para os poluentes suspensos no
efluente (BEHBAHANTL; MOGHADDAM; ARAMI, 2011; ZODI et al.,, 2009).

Os complexos hidroxicationicos gelatinosos Al (OH), atuam na
remogao de poluentes por adsor¢ao. Durante o processo eletrolitico,
podem ocorrer simultaneamente a eletrocoagulagio, a eletroflotagdo e
a eletro-oxidacdo. A eletroflotagdo é um processo no qual as bolhas de
gases (H, e O,) geradas durante a eletrdlise sdo levadas para a super-
ficie do efluente no reator, juntamente com os materiais poluentes.
Assim, é formada uma camada de espuma, contendo bolhas de gas e
material flotado na superficie do liquido (KUSHWAHA; SRIVASTAVA;
MALL, 2010). A eletro-oxidagio pode ocorrer ou por oxidagdo anddica,
na qual o poluente é adsorvido e oxidado na superficie do eletrodo, ou
por oxidagdo indireta, na qual alguns agentes oxidantes sdo gerados
eletroquimicamente, sendo responsaveis pela oxidagao dos poluentes
(KUSHWAHA; SRIVASTAVA; MALL, 2010).

A eficiéncia dos processos de EC é controlada por vérias condigoes,
como densidade de corrente, pH, material dos eletrodos e quantidade
de matéria a ser removida, bem como ions coexistentes (BENSADOK
et al.,2008). A presenca de ions cloreto aumenta a condutividade, inibe
a formagdo de éxidos nos eletrodos e forma cloro ativo (cloro, acido
hipocloroso e/ou hipoclorito), que remove poluentes por oxidagdo
(BENSADOK et al., 2008).

Além de mais rapida, a EC apresenta menor custo operacional
em relagdo a coagulagdo quimica convencional, cerca de 3,2 vezes
(MAHMUT; MURAT; MEHMET, 2007). Comparando o consumo
energético entre eletrodos de ferro e aluminio utilizados em EC, veri-
ficou-se menor consumo para eletrodos de aluminio, no entanto esse
tipo de material tem custo mais elevado (LACASA et al., 2013). Para
minimizar custos, células solares sdo uma opg¢ao sustentavel quando
associadas a EC (GARCIA et al., 2015).

De acordo com Kobya et al. (2006), o calculo do consumo de ener-

gia em um reator batelada é expresso pela Equagdo 1.

C Energia= (U.i.t)/V (1)
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Em que:

C energia = consumo de energia em Wh.m™;
U = tensdo elétrica aplicada no sistema, em V;
i = corrente elétrica aplicada, em A;

t = tempo de aplica¢do da corrente em h;

V = volume de efluente tratado em m?®.

A corrosao do eletrodo contribui para o custo de operagio e segue

a lei de Faraday, podendo ser calculada de acordo com a Equagao 2:
C eletrodo = (M.I.t)/(ZFV) (2)

Em que:

C eletrodo = custo do eletrodo;

M = massa atomica do aluminio (28,98 g mol™);

I = corrente, em A;

t = tempo de reagdo, em h;

Z = numero de elétrons transferidos (Z = 3);

F = constante de Faraday (96487 C mol™);

V = volume do efluente a ser tratado, em m* (GHOSH; MEDHI;
PURKATIT, 2008).

O objetivo do trabalho foi investigar a eficiéncia da EC com ele-
trodos de aluminio, para remogdo da demanda quimica de oxigénio
(DQO) e turbidez, em efluentes de lavagem de veiculos. Um arranjo do
tipo composto central e a metodologia de superficie de resposta foram
usados. Andlises estatisticas indicaram a condi¢do 6tima do tratamento
por EC, avaliando os efeitos dos pardmetros: pH inicial, densidade de
corrente elétrica e tempo de eletrolise. O custo operacional, conside-

rando os gastos de energia elétrica e material, também foi avaliado.

METODOLOGIA

Coleta da amostra e caracterizacao

O efluente estudado, proveniente de lavagem de carros, foi coletado
em trés dias diferentes em um lava-rapido de um posto de combustivel
localizado na cidade de Londrina, Parand, Brasil. No local, o efluente
gerado foi armazenado em trés caixas separadoras de 6leo e dgua, fei-
tas em alvenaria e com dimensoes de 100 x 50 x 50 cm. Nessas caixas,
antes da filtragem final em areia e da descarga na rede de esgoto, os

materiais mais densos sofreram decanta¢do e os menos densos flotagio.

Planejamento experimental
O efluente coletado foi homogeneizado e submetido a diversas
condigdes de tratamento, seguindo um planejamento experimen-

tal do tipo composto central, que combinou trés variaveis (tempo de
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eletrolise, densidade de corrente e pH inicial), explorando diversas fai-
xas de valores explorados e j4 publicados (ABOULHASSAN et al., 2006;
BENSADOK et al., 2008; GARCIA et al., 2015), e cinco niveis -1,68, -1,
0, 1, 1,68, conforme o planejamento criado pelo software Statistica 7.0.
Esse tipo de planejamento permite a analise simultanea do efeito de cada
varidvel e suas interagdes e determina, por exemplo, as varidveis mais signifi-
cativas para a resposta desejada — como pH, tempo de eletrélise e corrente
elétrica aplicada.. A Tabela 1 apresenta a combinagao entre essas variaveis.

No total foram realizados 17 experimentos, calculados seguindo
a Equacio 3 (MANSOUR & KESENTINI, 2008).

N=2%+2k+n, 3)

Em que:
N = numero de experimentos realizados (17);
n, = nimero de repetigdes no centro do plano (3);

k = nimero de variaveis independentes (3).

As andlises estatisticas foram realizadas com base nas taxas de
remogdo da DQO (Equagéo 4). Avaliaram-se os modelos linear, qua-
drético e quadratico + linear, a fim de decidir o mais adequado. Tendo
os resultados do coeficiente de correlacio e analise da tabela ANOVA,
verificou-se que o modelo quadratico + linear foi o que mais se ade-
quou para descrever a taxa de remogao de DQO, apresentando a melhor

correlagdo entre os valores observados e previstos, (R?) de 0,96654.

Tabela 1- Combinacao entre as variaveis: pH, corrente elétrica e tempo,
aplicadas em cada tratamento, conforme o planejamento experimental.

1 500 100

150

2 500 150 200
3 500 350 100
4 500 350 200
5 900 150 100
6 900 150 200
7 900 350 100
8 900 350 200
9 700 250 150
10 700 250 150
1 700 250 150
12 700 250 66
13 700 250 234
14 700 082 150
15 700 418 150
16 364 250 150
17 10,36 250 150

pHi: pH inicial; I: corrente; t: tempo.
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Também foram avaliados os efeitos das variaveis independentes e suas

interagdes (grafico de Pareto) e a superficie de resposta.
% Remogao de DQO = DQO, - DQO,/DQO,, (4)

Em que:
DQO,, = valor da DQO no efluente sem tratamento;
DQO, = valor de DQO no efluente tratado.

Experimentos de eletrocoagulacao
Os experimentos de EC foram conduzidos utilizando dois eletrodos
de aluminio, um citodo e um anodo, dispostos verticalmente, acopla-
dos a um reator (recipiente plastico) e conectados a uma fonte elétrica
(FA 1030 Instrutherm DC Power Supply). O volume total do efluente
tratado foi de 2.000 cm?, e os experimentos foram conduzidos a tem-
peratura ambiente (25-28°C) e agitados a 4.000 rpm (Fisatom 752).
A condutividade especifica foi ajustada a 4 mS/cm por meio de cloreto
de sodio e um condutivimetro Digimed DM-31. Valores de pH iniciais foram
ajustados em cada um dos 17 experimentos, com adi¢do de hidréxido de
s6dio 0,1 M e acido cloridrico 0,1 M e utilizagdo de um potenciémetro Marte
MB-10. A Figura 1 ilustra o sistema experimental da EC.

Analises fisico-quimicas

Ao final dos experimentos, os efluentes tratados foram agitados com bas-
tdo de vidro para homogeneizagao e decantagio de residuos de espuma,
sorvidos na superficie do reator. Em seguida foram realizadas as leituras
de pH e condutividade finais e corrigidos todos os valores de pH para
7,2 utilizando hidréxido de s6dio 0,1 M ou écido cloridrico 0,1 M,

para neutralizd-los e poder descartd-los no ambiente ou reutilizd-los.

o0 4

1: Fonte elétrica; 2: eletrodos de aluminio com dimensoes 160 x 100 x 0,2 cm, com
drea efetiva de 1000 cm? cada face, confeccionados com chapa lisa de aluminio,
com pureza de 995%; 3: reator de 2 L, com dimensdes 160 x 120 x 105 cm;

4. agitador magnético.

Figura 1- Diagrama esquematico da configuracao experimental.
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Os experimentos foram deixados em repouso por um periodo de 24
horas, tempo minimo necessario observado para que todos os trata-
mentos completassem o processo de coagulagéo.

O efluente tratado foi coletado com auxilio de uma bomba peristaltica
(SV Sistemas Vitais RS 106), posicionada a 1 cm do lodo, e armazenado
a 4°C, para posteriores andlises. O lodo residual também foi armaze-
nado para futuras investigagdes e andlises.

As andlises realizadas neste experimento seguiram Standard methods
for the examination of water and wastewater (APHA; AWWA; WEF,
1998). Para DQO, o método aplicado foi 0 5220D, refluxo fechado, colo-
rimétrico. O teor de surfactante foi determinado seguindo o Método
5540C: surfactantes anionicos com Methylene Blue Active Substances
(MBAS). Sélido suspenso total foi medido gravimetricamente, apos fil-
tragdo em membranas Millipore (MM) de 0,45 pm. Mediu-se a turbidez
diretamente no turbidimetro da marca Hach, faixa de medi¢do de 0 a
1.000 NTU. Aluminio residual foi mensurado por meio de espectros-
copia de emissdo atdmica (ICP-MS Varian 820). O lodo gerado durante
o tratamento foi filtrado em papel-filtro, previamente pesado, seco
ao ar por duas semanas, e seu peso determinado gravimetricamente.

Numa avalia¢do econdmica preliminar, deviam ser considerados o

consumo energético e o consumo do eletrodo (Equagio 5).

C operacional= aC energia + bC eletrodo (5)

Em que:

C operacional = custo operacional;

Coeficiente a = preco da energia elétrica industrial (0,38790 R$ k.w.h™);
C energia = consumo de energia elétrica (kwh.m?);

Coeficiente b = prego do eletrodo de aluminio (23,50918 R$.kg™"' Al).
C eletrodo = desgaste do eletrodo (kg AlL.m?);

RESULTADOS E DISCUSSAO

O efluente coletado foi caracterizado quanto a DQO (331,26 mg.L),
sélidos suspensos totais (SST) (261,20 mg.L"), surfactantes (6,50 mg.L),
turbidez (169 NTU) e condutividade (616 puS cm™).

Os valores de DQO, SST, turbidez, lodo gerado e consumo energético
obtidos ap6s o tratamento por EC sao apresentados na Tabela 2. A DQO
final do efluente nos 17 experimentos variou de 83,91 a 237,77 mg O,L".

O valor final dos SST em todos os experimentos variou de 0,1
a 4,6 mg.L'. A Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao
Paulo (Sabesp) propde que o valor ideal de SST seja de 30 mg L para
dgua destinada a retiso em lavagem de carros (SABESP, 2002).
O uso de 4gua que contenha elevado valor de SST pode resultar
em particulas aderidas a superficie do veiculo, requerendo enxa-
gue com agua limpa, para total retirada das particulas residuais.
A Resolug¢ao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
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n.° 357 ndo estabelece valores de referéncia para SST em aguas
naturais, de descarte ou consumo humano, no entanto sdo per-
mitidos 500 mg L' de s6lidos dissolvidos totais (SDT) para 4guas
doces das classes 1, 2 e 3 e 1.000 mg L para aguas subterraneas, clas-
ses 1 e 2 (BRASIL, 2002).

Os valores finais de turbidez variaram de 1,01 a 12,67 NTU. Segundo
Hespanhol et al. (2006), d4guas reutilizadas em processos de lavagem
de veiculos devem apresentar turbidez menor que 5 NTU

Cinco dos 17 experimentos realizados, os de nimero 4, 8,13, 15 e
16, apresentaram os maiores valores de % de remogao de DQO e turbidez
apos o tratamento (Tabela 3). A corrente elétrica e o tempo aplicados nos
experimentos 4 e 8 foram iguais (3,5 A e 20 minutos), diferenciando
somente o pH inicial, 5 e 9, respectivamente. O experimento feito
em menor pH inicial mostrou-se mais eficiente. Acredita-se que essa
maior eficiéncia se deva a baixa solubilidade do hidréxido de aluminio
[A1(OH),], em pH por volta de 4. O hidréxido de aluminio nao solu-
bilizado atua como um agente coagulante, removendo por adsor¢ido
poluentes da agua (PICHARD et al., 2000; CANIZARES et al., 2005).
Tir e Mostefa (2008) concluiram que em pH maior que 9 os flocos de
hidréxido de aluminio sdo menos reativos e a floculagio menos efe-
tiva, pela formagao de flocos de pequenos tamanhos que compoem um

depdsito no anodo e conduzem a um aumento da resisténcia 6hmica.

Tabela 2 - Valores médios de demanda quimica de oxigénio, sélidos
suspensos totais, turbidez e lodo obtidos apds o tratamento por
eletrocoagulagao, seguindo diferentes condi¢des de pH, intensidade de
corrente e tempo.

B . DQO SST |Turbidez| Lodo |C energético| C eletrodo
P mgO,L'( mg.L'| NTU gL’ Wh.m?3 g Al.m?
1 219 340 6,65

056 7125 01669
2 201 180 | 295 | 076 14250 06674
3 185 130 188 | 088 | 40250 01669
4 84 120 101 224 | 80500 06674
5 238 | 290 | 976 | 060 7125 01669
6 215 210 670 | 08l 1420 06674
7 206 | 230 514 | 088 | 40250 01669
8 178 140 157|090 | 80500 06674
9 180 170 | 1267 | 094 32813 03754
10 180 130 | 368 | 092 32813 03754
1 182 160 | 489 | 091 32813 03754
12 238 | 250 | 608 | 049 14438 00727
13 161 460 | 190 | 080 51188 09137
14 Al 010 | 140 | 046 3998 03754
15 147 220 161 082 87258 03754
16 161 100 130 | 083 32813 03754
17 208 | 210 403 | 087 32813 03754

DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: solidos suspensos totais; C energético:
consumo energético; C eletrodo: consumo do eletrodo.
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A quantidade de lodo formada na EC esta relacionada com a
quantidade de material coagulante produzido e a remogio de SST e
outros compostos presentes no efluente. As quantidades de lodo for-
mado variaram de 0,4603 a 2,2368 g L', Tratamentos por EC produzem
de duas a trés vezes menos lodo que a coagulagao quimica conven-
cional (MUSQUERE; ELLINGSEN; VIK, 1983). Tratamentos por
coagulagao quimica envolvem a adigdo de grandes quantidades de

polimeros e sais de ferro e aluminio, contribuindo com o aumento do

Tabela 3 - Percentagem de remocgao de turbidez, solidos suspensos
totais e demanda quimica de oxigénio: valor observado, previsto e o
residuo, obtidos diretamente pelo software Statistica 7.0.

% de Remocéo | % Remocao % Re o de DQO
Turbidez SST

1 95 99 34987 | 32339 | 2648
2 98 99 39850 | 42433 | -2582
3 98 100 45316 | 46749 | 1433
4 99 95 73190 69814 | 3376
5 92 99 28658 | 32304 | -3647
6 98 99 36453 35,291 1162
7 96 99 36680 | 34,368 2312
8 99 99 47407 | 50326 | 2919
9 90 99 45146 | 44827 | 0318
10 97 100 45521 44827 | 0693
n 96 99 43748 | 44827 | 1079
12 95 99 29180 | 29240 | -0059
13 98 98 51566 51123 0443
14 91 100 35101 33792 | 1309
15 99 99 57600 | 58525 | -0926
6 99 100 49725 51051 1,326
17 97 99 36362 | 34652 1,710

DQO: demanda quimica de oxigénio; SST: solidos suspensos totais; *Residuos: erros

volume do lodo gerado (MOHAMMAD & MUTTUCUMARU, 2009).
Em 2007 a Agéncia de prote¢do ambiental dos Estados Unidos (EPA)
declarou que todo lodo contendo aluminio proveniente de efluentes
industriais deve ter como disposi¢do final a incineragao, a reciclagem ou
o reprocessamento para separagio do aluminio e posterior aplicagao da
biorremediagdo (EPA, 2016).. No Brasil, as resolu¢des de 2002 e 2005 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nao listam o aluminio
como uma substancia inorgéanica potencialmente tOxica; entretanto, resi-
duos oleosos do sistema separador agua e dleo enquadram-se na classe 1
por serem considerados perigosos, devendo ser vetados na agricultura
e encaminhados a aterros sanitérios licenciados (BRASIL, 2002; 2011).

O consumo energético variou entre 399,8 e 8725,8 wh.m>. A energia
necessaria para desenvolver o processo de EC é altamente dependente
da densidade de corrente aplicada.

O teor de surfactante, determinado apenas no experimento 4 (pH 5;
3,5 A; 20 minutos), caiu de 6,72 no efluente bruto para 2,84 mg MBAS.L™.
A remogao de 58% explica-se por mecanismos sortivos do surfactante

a complexos hidroxicationicos gelatinosos formados durante a EC.

Remoc¢ado de demanda quimica de oxigénio, sélidos
suspensos totais e turbidez
Como a DQO (Tabela 3) foi a analise que apresentou resultados com as
maiores variagdes em suas taxas de remocao, entre 28 e 74%, os resulta-
dos foram utilizados na analise estatistica. As taxas de remogio de SST
e de turbidez ndo variaram muito, permanecendo todas acima de 90%.
O Gréfico 1 apresenta o grafico de Pareto para avaliar os efeitos de
todas as variaveis estudadas e suas interagdes para os modelos linear
(L) e quadratico (Q), considerando a eficiéncia da % de remogao da
DQO. No eixo Y, tém-se as varidveis independentes e suas interagdes.
No eixo X se tem o valor absoluto do efeito estimado, calculado pela
razdo entre os efeitos estimados e seus respectivos desvios padrdes.
Todos os valores que aparecem no grafico de Pareto situados a direita

do valor (p = 0,05) sdo de elevada significAncia estatistica.

@IWL)
Gtmw
MpH L)
2Lby3L
1Lby2L
tm@Q
1Lby3L
pH Q)
[(®);

-2,86834

-/7M65
5195155

3013534

89341
7904451
592352

p=05

L: linear; Q: quadratico; I: corrente; t m: tempo em minutos.

Efeitos Padronizados

Grafico 1- Grafico de Pareto para visualizacdo dos efeitos das variaveis e de suas combinacdes na % de remocao de demanda quimica de oxigénio.
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Observou-se que o efeito da variavel corrente (2 L), seguida pela
varidvel tempo (3 L), e a intera¢ao entre ambas (2 Lx3 L) apresentaram,
respectivamente, maior significancia estatistica. A varidvel pH (1 L) demons-
trou influéncia contrdria em termos estatisticos, ou seja, 8 medida que
se aumentaram os valores de pH houve decréscimo na % de remogio
de DQO. O mesmo efeito constatou-se na interagdo entre corrente e
pH (1 L x 2 L). As demais interagdes, a esquerda do valor (p = 0,05),
ndo apontaram significancia estatistica.

O teste F foi utilizado para investigar se o modelo proposto indicava
evidéncia estatistica suficiente da relagido dependente entre as varidveis
de entrada e a resposta em % de remogao de DQO (SANTOS; ALSINA;
SILVA, 2007). O valor do teste F calculado deve ser maior que o valor
do teste F tabelado para que o modelo seja significativo, ou seja, valido
estatisticamente. O valor obtido para E, foi de 22,473, e viu-se que esse
valor foi maior que F,, = (9;7;0,05) = 3,68. Isto ¢, a regressdo obtida ajustou
os pontos experimentais de forma satisfatdria, validando o modelo para o
intervalo de confianga de 95%. A Equagéo 6 consiste numa relagdo empi-
rica expressa por uma equagdo polinomial de segunda ordem, em termos
de interagdo, montada entre os resultados experimentais obtidos, com base

no planejamento composto central experimental e as variaveis de entrada.

% Remogao DQO = -17,82 + 6,08*1 + 0,47*IA2 + 2,90*t-
0,07tA2-1,54*pH*1 - 0,181*pH*t + 0,65*T*t +28,29 ©)

Em que:
t = tempo do tratamento, em minutos;

I = corrente aplicada (A) em um determinado valor de pH.

O valor p associado foi usado para estimar se F era grande o sufi-
ciente para indicar significAncia estatistica. Valores p, observados na
Tabela 4, inferiores a 0,05 mostraram que o modelo era estatisticamente
significativo (KUMAR et al., 2009).

O grafico da superficie de resposta prevista para % de remogéao de
DQO baseado num modelo de segunda ordem ¢é apresentado na Figura 3.
Observou-se que a relagdo entre a resposta (% remogio de DQO) e
as duas variaveis, tempo e corrente, era linear. Comparando-se os
trés valores de pH, 5, 7 e 9, verificou-se que o pH 5 apresentou a
melhor resposta do tratamento para % de remogao de DQO, seguido
pelos valores de pH 7 e 9. Em baixos valores de pH, os prétons na
solugao foram reduzidos a H,, e entdo a proporgao de ions hidroxila
produzidos foi menor, assim como, consequentemente, a remogao
de DQO (MODIRSHAHLA; BEHNAJADY; KOOSHAIIAN, 2007).

A analise grafica de superficie de resposta para os trés valores
de pH (5, 7 e 9) demonstrou que a resposta diminuiu conforme se
aumentou o pH. O pH inicial ndo é um dos fatores mais importantes
que afetam o desempenho dos processos eletroquimicos, mas, em pH

alcalino, a superficie oxidada apresentou cargas negativas que tendiam a

Tabela 4 - Andlise de variancia (ANOVA) para a resposta % remocao de
demanda quimica de oxigénio (intervalo de confianca de 95%).

Fatores Soma Graus de Média F
quadratica |liberdade| quadratica
1

MpHWL 325,030 325,0340 | 35,08806 | 0,000585
pH Q) 5509 1 55088 058470 0465838
@1L 739,390 1 739,3900 | 79,81948 | 0,000045
1(0)) 2500 1 25001 026990 0619419
@tmin| 578,773 1 578,7728 | 62,48035 | 0,000098
tmin (Q 30464 1 304638 328866 On2641
TLx2L 76,212 1 76,2122 8,22735 | 0,024049
TLx3L 25259 1 252592 227681 0142659
2Lx3L 84123 1 84,1234 9,08139 0,019564
Residuos 64,843 7 92633

Total SS 1937779 16

Total SS: soma total dos quadrados (do inglés Sums of Squares).

100

5 t (min)

DQO: demanda quimica de oxigénio; |: corrente; t: tempo.

o
e

.._*_:':.a."‘
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Narjenslenieis
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Figura 3 - Superficie de resposta nao linear para % de remocao de demanda quimica de oxigénio em diferentes valores de pH: (A) pH 5; (B) pH 7; (C) pH 9.
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repelir os contaminantes em solugio (BEHBAHANL; MOGHADDAM;
ARAM]I, 2011).

Apos o tratamento, o experimento 4, considerado o mais efi-
ciente estatisticamente, apresentou teor de aluminio residual igual
a 3,73 £ 0,34 mg.L". Embora o aluminio apresente elevada toxici-
dade, o CONAMA nao exige limite maximo permitido para descarte
de efluentes contendo aluminio residual. De acordo com a NBR
13.969:1997, os limites permitidos para o retiso de aguas provenien-
tes de efluentes de lavagem de carros, classificadas como classe 1,
por requerem o contato direto do usudrio com a dgua, sao: turbi-
dez < 5, coliformes fecais < 200 NMP 100 mL}, sélidos dissolvidos
totais < 200 mg L, pH entre 6,0 e 8,0, e cloro residual entre 0,5 e
1,5 mg L' (AMBIENTE BRASIL, 2016). O tratamento 4, avaliado
como o mais eficiente, indicou 1,20 mg L de SST, 1,20 NTU de
turbidez e pH 7,2, valores que se enquadram nos limites permiti-

dos para reuso de dgua.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que as taxas de
remog¢ao de DQO aumentaram com a elevagio das taxas de densidade
de corrente, tempo de eletrolise e a interagao entre eles. O pH possui
influéncia negativa. Ou seja, 8 medida que se aumentaram os valores
de pH, decresceu a % de remogao de DQO. Conforme a andlise de
variancia, o modelo que melhor se adequou ao experimento foi o qua-
dratico + linear, apresentando R? de 0, 96654. Durante a otimizagao do
processo, foram obtidas taxas de remogdo maxima de 73% de DQO,
92% de turbidez, 99% de SST, 58% de remocdo de surfactantes em
pH inicial 5, corrente 3,5 A e tempo de 20 minutos. Uma grande
vantagem da eletrocoagula¢do em relagio a outros tratamentos é a
pequena quantidade de lodo gerada — as taxas variaram de 0,4603
a2,2368 g L. Ao considerar os valores 1,20 mg L de SST, 1,20
NTU de turbidez e pH 7,2, obtidos no melhor tratamento, essa

dgua pode ser reutilizada.
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