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RESUMO

A preservacao de recursos naturais, principalmente, recursos hidricos € um dos maiores
desafios do século XXI. Desafios estes ligados ao crescimento populacional, desmatamento,
répida urbanizagdo, industrializacdo e mudancas climaticas. A polui¢do da 4gua pode impactar
gravemente os ecossistemas aqudaticos, causando desabastecimento e disponibilidade de dgua
potdvel, ja que o acesso a dgua potdvel € limitado. De modo, faz-se necessério o desenvolvimento
de métodos, tecnologias e abordagens eficientes para a gestdo e tratamento de dguas residuais,
gerando sustentabilidade e protecao ambiental. O método de eletrocoagulacdo € um dos mais
promissores e amplamente empregado para tratar diversos efluentes das inddstrias, sendo assim,
visando o emprego de tecnologias e métodos para o tratamento de residuos e dguas residuais,
este trabalho, propds a descri¢cdo de um projeto de constru¢ao de um reator eletroquimico do
tipo batelada para o tratamento de efluentes residuais em escala de bancada para a utilizacido do
método de eletrocoagulacdo. Para o projeto do equipamento, foram utilizados método de gestdo
e desenvolvimento de produto e ferramenta de modelagem tridimensional, gerando ao final, um
modelo conceitual de reator e a ficha de desenho técnico dos componentes do mesmo. O reator,
objetiva também a didatica do processo de tratamento de efluentes, onde a comunidade pode
acompanhar visualmente o funcionamento, e permitird abranger futuros temas de conclusdes de
curso e pesquisas cientificas dentro da UFPE, tanto para a mecanica (melhoramento estrutural
continuo do reator), quando para quimica (estudos de andlise de efluentes de diferentes setores

da industria).

Palavras-chave: Eletrocoagulagdo. Projeto de reator. Desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

The preservation of natural resources, especially water resources, is one of the greatest
challenges of the 21st century. These challenges are linked to population growth, deforestation,
rapid urbanization, industrialization and climate change. Water pollution can severely impact
aquatic ecosystems, causing shortages and availability of fresh water, as access to fresh water is
limited. Thus, it is necessary to develop efficient methods, technologies and approaches for the
management and treatment of wastewater, generating sustainability and environmental protection.
The electrocoagulation method is one of the most promising and widely used to treat various
industrial effluents. Therefore, aiming at the use of technologies and methods for the treatment
of waste and wastewater, this work proposed the description of a construction project for a
batch-type electrochemical reactor for the treatment of wastewater on a bench scale using the
electrocoagulation method. For the equipment project, a product management and development
method and a three-dimensional modeling tool were used, generating, in the end, a conceptual
reactor model and a technical drawing sheet of its components. The reactor also aims at teaching
the effluent treatment process, where the community can visually monitor the operation, and will
allow covering future topics of course conclusions and scientific research within UFPE, both for
mechanics (continuous structural improvement of the reactor) , when for chemistry (studies of

analysis of effluents from different sectors of the industry).

Keywords: Electrocoagulation. Reactor design. Product development.
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1 INTRODUCAO

O estudo da Engenharia Ambiental e Sanitaria (EAS) desempenha um papel célebre
na vida das sociedades modernas. Tendo como responsabilidade principal o desenvolvimento
de préticas de prevencdo a evitar liberagdo de substincias contaminantes no ambiente, visando
proteger o ser humano e o ambiente dos efeitos adversos da polui¢cdo aplicando politicas de
descarte de residuos sélidos, estratégias de reciclagem, bem como controle de polui¢do de dgua,
solo e ar. Agregado com a subdrea Gestdo de Efluentes e Residuos Industriais visa gerenciar a
aplicacao de tecnologias apropriadas e ecoldgicas no tratamento de efluentes e residuos s6lidos
objetivando a mitigacdo dos impactos negativos a saide humana e ambiental (POZNYAK;
CHAIREZ; POZNYAK, 2019).

A preservagdo de recursos naturais, principalmente, recursos hidricos € um dos maiores
desafios do século XXI. Desafios estes ligados ao crescimento populacional, desmatamento,
répida urbanizagdo, industrializacdo e mudancas climaticas. A polui¢do da 4gua pode impactar
gravemente os ecossistemas aqudaticos, causando desabastecimento e disponibilidade de dgua
potdvel, ja que o acesso a dgua potdvel € limitado. Portanto, faz-se necessario o desenvolvimento
de métodos, tecnologias e abordagens eficientes para a gestdo e tratamento de dguas residuais,
gerando sustentabilidade e prote¢cdo ambiental (HAKIZIMANA et al., 2017).

O tratamento de dguas residuais é de extrema importincia para a mitigacdo dos impactos
negativos causado pelo descarte inadequado de substancias contaminantes. Assim, a utilizacdo
de tecnologias e métodos convenientes e sustentdveis carecem de ser agregados a evitar, prevenir
e tratar problemas associados a efluentes e residuos sélidos proveniente das acdes humanas
(HAKIZIMANA et al., 2017; TAHREEN; JAMI; ALI, 2020).

O aparecimento de substancias mais complexas usadas no cotidiano aumentou a pre-
senca de misturas de contaminantes mais complexas em dgua residual, solos contaminados e na
atmosfera (CHENG, 2017). Anualmente, a fracdo de % dos Compostos Quartenarios de Amonio
- CQAs utilizados sdo despejados diretamente no meio ambiente. Como consequéncia, 0s micror-
ganismos sdo sujeitados aos CQAs dinamicamente em uma abrangente faixa de concentracoes,
ou seja, concentracdes nao inibitdrias, subinibitdérias e superinibitorias, ja que em condi¢des
aerdbicas e em baixas concentragdes os CQAs sdo biodegraddveis, suas concentracdes flutuam

constantemente em ambiente internos e externos levando a serem resistentes (GERBA, 2014).

O método de eletrocoagulacio é um dos mais promissores e amplamente empregado para
tratar diversos efluentes das industrias agropecudria, petréleo, metaldrgica, téxtil, farmacéutica,
saneante e etc, como por exemplo, efluentes de abatedouros de aves (COMBATT et al., 2017;
RUFATO, 2018), lixiviados de aterro sanitario (NIZA et al., 2020), efluente de lavanderias
(DIMOGLO et al., 2019), refino de petrdleo (EL-NAAS et al., 2009), bem como pode ser
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utilizado para tratar efluentes de industria farmacéutica (FARHADI et al., 2012; PADMAIJA;
CHERUKURI; REDDY, 2020). Desta forma, esta técnica é também utilizada no tratamento de
agua, pois, inclui os beneficios da coagulacdo, flotacdo e da eletroquimica (MOUSSA et al.,
2017; BABU et al., 2019). A EC surge entdo como um tratamento ecoldgico visto que nao requer

aditivos quimicos adicionais e apresenta minima geragdo de lodo (ASWATHY et al., 2016).

Visando o emprego de tecnologias e métodos para o tratamento de residuos e dguas
residuais, a proposta deste trabalho objetiva a constru¢do de um reator eletroquimico do tipo
batelada em escala de bancada para o estudo de tratamento de efluentes residuais por eletro-
coagulacdo. Assim, o reator serd projetado baseando-se em projetos de reatores ja divulgados,
esforcando-se em sanar problemas associados ao processo, como por exemplo, 0 escoamento
da espuma contaminada que se forma, o sistema de agitacdo do efluente durante o processo e o

espacamento entre os eletrodos.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é descrever a geometria tridimensional de um reator

eletroquimico do tipo batelada em escala de bancada para o tratamento de efluentes.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta proposta sdo:

1. Propor o mecanismo de escoamento da espuma;
2. Propor um mecanismo de agitacdo do efluente;
3. Projetar um suporte para a sustentacdo dos eletrodos;

4. Detalhar a geometria do reator
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 FUNDAMENTACAO DA TECNOLOGIA

A eletrocoagulacao é uma tecnologia avangada que combina as técnicas de coagulagio,
eletroquimica e flotacdo. Uma unidade simples de eletrocoagulacio geralmente consiste em uma
célula eletrolitica com um anodo e um cdtodo de metal imersos na solugdo a ser tratada, que s@o
conectados externamente a uma fonte de alimentagdo de corrente continua CC. Os eletrodos de
aluminio e ferro sdo os mais usados para as células de eletrocoagulagdo, pois possuem grande

disponibilidade, ndo sdo téxicos e sdo comprovadamente confidveis (MOUSSA et al., 2017).

A eletrocoagulacdo envolve a geracao de coagulantes in situ pela dissolugdo eletrolitica
de fons metdlicos a partir do eletrodo. Ao se aplicar um potencial, o anodo ird oxidar (gerando os
fons metdlicos) e o catodo ird reduzir (formacao de gds hidrogénio). Neste processo, utilizando
o aluminio como anodo de sacrificio, a partir da aplica¢do do potencial elétrico sdo gerados
no anodo os fons Al™3 que sdo eficientes coagulantes para a floculacio de particulas, sofrerdo
reagdes, os fons aluminio hidrolizados podem formar varios complexos de Al — O — Al — OH

que podem quimicamente adsorver poluentes, como ilustrado na Figura 1 (CHEN, 2017).
Figura 1 — InteracOes observadas durante o processo de eletrocoagulacao.
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As reacdes que ocorrem no anodo sdo: a oxidagdo do aluminio (1):

Al — APY + 3e” 2.1
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Os fons de aluminio reagem com os fons de hidroxila, formando o agente coagulante, hi-
dréxido de aluminio, composto responsavel por remover as impurezas do efluente, em condicdes
acidas (2):

APY 4+ 2H,0 — Al(OH)s + 3H™" (2.2)

E, em condig¢des alcalinas:

APPY +30H™ — Al(OH)3 (2.3)

Outros complexos de aluminio sdo formados pelas reagdes espontaneas citadas anterior-

mente e observadas na reagdo (3):

Além da formacdo do agente coagulante, o processo de eletrocoagulacdo gera micro
bolhas de gases, que ao serem liberados nos eletrodos podem colidir e causar a flutuacdo dos
materiais coagulados (MOUSSA et al., 2017).

A eletrdlise da 4gua também ocorre no anodo, com evolucdo do oxigénio, observada na

reacdo (4):

QHQO(Z) — Og(g) +4H" ) + 4e” (2.5)

(aq
E a evolug¢do do hidrogénio ocorre em reacdes catddicas, observada na reagdo (5):

2H,0() + 26~ — 2Hyg) + 20H ™ 2.6)

O numero de bolhas de hidrogénio que é formado estd relacionado com a corrente
aplicada, sendo que quando uma corrente menor € aplicada, um nimero menor de bolhas €
formado, favorecendo a sedimenta¢do, e quando aplicado uma corrente maior, a mesma favorece

um namero de bolhas maior

Mollah et al. (2004) descreve o processo de eletrocoagulacdo envolvendo trés sucessivos
estagios: (a) formacdo dos coagulantes pela oxidacao eletrolitica do eletrodo de sacrificio; (b)
desestabilizacdo dos contaminantes, suspensao da particula e quebra da emulsdo; (c) agregacao

das fases desestabilizadas para formacao de flocos.

Tais reacdes fisico-quimicas podem tomar lugar na célula de eletrocoagulacdo (MOLLAH
et al., 2004):

* Reducgdo catddica das impurezas presentes no efluente;

* Descarga e coagulacao das particulas coloidais;
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* Migracdo eletroforética dos fons na solucao;

Eletroflotacdo das particulas coaguladas pelas bolhas de O, e H, produzidas nos eletrodos;

Reducao dos fons metélicos no catodo;

* QOutros processos quimicos e eletroquimico.

O processo de eletrocoagulacdo estd intrinsecamente associado com a eletroflotagdo desde
que bolhas de hidrogénio e oxigénio sejam produzidas no anodo e no catodo, respectivamente. O
sucesso do processo da eletrocoagulagdo, e a importancia da eletroflotacao sao determinados
pelo tamanho das bolhas assim como a mistura adequada das bolhas com o efluente. Pequenas
bolhas fornecem mais drea de superficie para o contato das particulas no meio aquoso, resultando

numa melhor eficiéncia de separac@o no processo de eletroflotacao (CHEN, 2017).

2.2 EFLUENTES DA INDUSTRIA SANEANTE

Produtos saneantes sdo substancias ou preparacdes destinadas a higienizacdo e desinfec-
¢do de ambientes domiciliares, coletivos e/ou publicos. Quanto a finalidade de emprego destes
produtos tem-se: os de limpeza em geral, com agdo antimicrobiana e desinfetantes (ANVISA,
2001)

Dentre os produtos saneantes, os produtos desinfetantes de uso geral sdo destinados
exclusivamente a sanitizacdo e desinfec¢ao de pisos, paredes e outras superficies, com a finalidade
de destruir indiscriminadamente ou seletivamente microrganismos. A formulacio desses produtos
€ geralmente composta por 4gua, componente ativo (parte organica - surfactantes) e componente
aditivo (inorgénico). Dentre o grupo dos surfactantes tem-se os cationicos, que sdo principalmente
os sais de aminas primadrias, secunddrias ou tercidrias € os compostos quaterndrios de amonio
(MENEZES, 2005).

As atividades antrépicas, decorrente de descargas de efluente doméstico que contém
grande concentragdo de produtos saneantes, bem como o descarte irregular de efluentes industriais
oriundo dos processos de producdo que utilizam os compostos quaterndrios de amonio causam
sérios danos ao meio ambiente. O efluente da industria de saneantes € caracterizado pela presenca
de moléculas orgéanicas, o que torna o efluente muito complexo, com diferentes caracteristicas e
altas concentragdes de Demanda Quimica de Oxigénio-DQO (PINHEIRO, 2014).

Além disso, as estacdes de tratamento de esgotos e estacdes de tratamento de efluentes
industriais tipicas removem apenas os principais compostos biodegraddveis, e alguns conta-
minantes menores (micropoluentes) como os sais quaterndrios de amonio, ndo sdo removidos
completamente e podem ser langados no meio ambiente (TEZEL; PAVLOSTATHIS, 2015). Nos
compostos quaternédrios de amonio a presencga da cadeia hidrofébica e dos dtomos de nitrogénio

com carga positiva facilita a adsor¢do desses compostos em sedimentos e lodo (LI et al., 2014).
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A diluicdo ambiental e a biodegradacao dos CQAs geralmente criam ambientes com
baixas concentracdes destes, e em concentracdes subinibitdrias, a resisténcia ao CQA surge prin-
cipalmente como resposta bacteriana ao estresse oxidativo induzido e frequentemente causando
mutacdes, levando a evolugdo e selecdo de bactérias resistentes a CQAs (TEZEL; PAVLOS-
TATHIS, 2015).

2.3 TIPOS DE REATORES DE ELETROCOAGULACAO

Reatores eletroquimicos sdo equipamentos de transformacao for¢ada de material pela
corrente elétrica operando nos regimes continuo ou batelada. A reducado sucede no citodo e a
oxidag¢do ocorre no anodo (MUDDEMANN; HAUPT; SIEVERS, 2019).

Nota-se na literatura que a EC tem sido explorada para o tratamento de efluentes objeti-
vando a remo¢do de uma ampla gama de poluentes utilizando os modos de operagdo batelada e
modo continuo (KHANDERGAR; SAROHA, 2013).

2.3.1 Modo Batelada

Sao reatores funcionam em regime fechado, ou seja, sem entrada ou saida de matéria
durante o ciclo de tratamento e assim, as condi¢cdes dentro do reator alteram-se em fun¢ao do
tempo (PERTILE, 2014). Os reatores em batelada permitem estudar uma variedade de condicdes
operacionais e s3o mais empregados para atividades académicas (KHANDERGAR; SAROHA,
2013).

2.3.2 Modo Continuo

Os reatores continuos operam em regime estaciondrio, ou seja, continuamente hd um
fluxo de matéria entrando e saindo do reator enquanto acontece a reacao em seu interior. Tendo
parametros operacionais como tempo, temperatura, velocidade de mistura do processo, € com-
portamento de reagentes constantes (PERTILE, 2014). A natureza permanente dos reatores em
fluxo continuo permitem tratamentos de grandes volumes de efluentes e sendo adequados para
aplicagodes industriais (KHANDERGAR; SAROHA, 2013).

2.4  APLICACAO DE ELETROCOAGULACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

O método de eletrocoagulacao vem sendo aplicado com éxito para tratar uma diversidade
de dguas residuais oriundos de processos industriais, tais como dguas residuais de lavanderias,
matadouros, fabricas de fertilizantes organicos, das industrias téxtil, de lacticinios e metaldrgica,
na remog¢ao de metais, particulas suspensas, coloides, 6leos e graxas (KOBYA; DEMIRBAS,
2015)

Exemplificando o emprego do método, Modenes et al. (2017) tratou efluentes da industria

frigorifica de abatedouro de aves localizada em Palotina-PR com 6 eletrodos de ferro em
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configuracdo colmeia igualmente espacados de 1 cm, e drea ttil de 672 cm? em um reator tipo
batelada. Tal aplicagdo obteve os pardmetros 6timos do processo, como o pH inicial 8, tempo
de eletrdlise 50 min, e intensidade de corrente 2 A, resultando em uma remocgao de turbidez,
cor e DQO de 99,16%, 99,63%, e 92,00%, nesta ordem. Nota-se que os valores obtidos para
os parametros cor e turbidez, apds o processo de EC, encontram-se abaixo dos valores padroes
estipulados para langcamentos de efluentes em corpos de receptores classe IlII, de acordo com a
Resolucio CONAMA n° 357/2005.

Ampliando a drea de utilidade do método, Souza (2016) em sua tese efetuou o tratamento
de efluentes da industria téxtil localizada na regido Campo Mourdo-PR, utilizando um reator tipo
batelada com um conjunto de 6 placas de fon de ferro e aluminio com érea efetiva de 660 cm?. As
condi¢des 6timas dos parametros operacionais foram obtidas com o auxilio de andlise estatistica,
obtendo-se modelos de 2° ordem o qual acarretou em melhores condi¢des de funcionamento
com pH inicial 6,0, intensidade corrente 3 A, e espacamento de eletrodos 20 mm, resultando em
uma remoc¢ao de 79,13%, 97,48%, e 91,67% de DQO, turbidez, e cor, respectivamente, com um
tempo de eletrélise de 60 min. Adicionalmente, verificou-se que os melhores resultados foram
gerados com espacamentos menores entre os eletrodos e com maiores intensidades de correntes
para a reducdo do DQO. Experimentos complementares realizados com pH inicial 6, corrente 5,0
A, espacamento de 10 mm, e tempo de eletrélise variando entre 15 min a 120 min, resultaram em
uma reducao expressiva de aproximadamente 50% de DQO em 30 min, alcancando o méximo
em torno de 60 min com aproximadamente 65%, somado com a remoc¢ao de COT (Carbono
Organico Total) que apds os primeiros 30 min abrangeu a faixa de 40% a 50%. Quanto a turbidez
e cor, acima de 90% de reducao a contar de 100 min, e a partir de 75 min acima de 95% de

reducgdo, respectivamente.

Ceni (2017) elaborou um estudo de aplicagdo comparando os métodos de coagulacao
quimica tradicional e de eletrocoagulacao (modo batelada e continuo) no tratamento de efluentes
da industria de laticinios associado com perdxido de hidrogénio utilizando eletrodos de ferro.
O método tradicional utiliza o cloreto férrico (10%) como agente coagulante em uma faixa de
concentracdo entre 400 mg.L-1 a 700 mg.L-1, todas as demais condi¢des analisadas apresentaram
uma boa eficiéncia de remog¢ao para os parametros acompanhados, com remog¢des superiores a
97% para cor e turbidez, 83%, 78% e 70% para Ntotal (Nitrogénio Total), DQO, e COT, nesta
ordem. J4 o método EC em modo batelada, os resultados de remocao para DQO, turbidez, cor,
COT, e Ntotal foram de 97,8%, 99,6%, 99,7%, 73,0%, e 92,3%, respectivamente, com a melhor
condicao de operacdo, sendo intensidade de corrente 2 A, espacamento 2 cm, obtendo tempo
de eletrdlise 10 min. Para o método EC em modo continuo em condi¢des de operagdo com
espacamento de 2 cm, pH 7, potencial elétrico de 10 V, tempo de residéncia hidrdulica 30 min, e
condutividade 2000 p.S incorporado com o peréxido de hidrogénio, verificou-se uma melhora na
eficiéncia de remocao para todas as respostas avaliadas, com destaque para a remog¢ao de DQO e

COT, atingindo valores mdximo de 96,6% e 86,5%, respectivamente.
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Em conclusdo, o método EC é uma alternativa economicamente vidvel por ndo utilizar
agentes coagulantes em comparacdo ao método tradicional, e por atender as exigéncias da

legislacdo ambiental vigente, representando um solugao acessivel a sustentabilidade hidrica.

2.5 PARAMETROS ASSOCIADOS AO PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO

A seguir, sdo descritas as condi¢des operacionais necessarias em um processo de ele-
trocoagulagdo para obter resultados eficientes. Para que isso seja alcancado, certos parametros
precisam ser otimizados. O uso desses parametros 6timos pode levar simultaneamente a uma
remocao eficiente de efluentes em um tempo operacional relativamente curto com 0s menores
custos e consumo de energia possiveis (BRAHMALI et al., 2018). Observa-se que existem varios
tipos de parametros pesquisados por varios autores, mas entre eles existem alguns que afetam
fortemente o processo de EC, conforme afirma (KRYSTINIK; TITO, 2017).

2.5.1 Material do eletrodo

A escolha do material do eletrodo é um dos parametros de controle da EC que influen-
cia no desempenho e eficiéncia do processo, € também estd associada ao custo. Geralmente,
eletrodos de aluminio e ferro sdo usados por causa das propriedades de coagulacdo de fons
multivalentes. Adicionalmente, outra caracteristica € que os sais de aluminio e cloreto de ferro
sdo os coagulantes mais usados e os mais convencionalmente aceitos no tratamento de dgua
residuais devido a sua fécil disponibilidade, seu baixo custo e suas altas taxas de eletrodissolu¢ao
(GARCIA-SEGURA et al., 2017).

2.5.2 Distancia entre os eletrodos

Quando o efluente tem uma alta condutividade elétrica e uma densidade de corrente
constante o espacamento entre os eletrodos deve aumentar para reduzir o consumo de energia.
Por outro lado, quando o efluente tem uma condutividade elétrica baixa, a distancia entre os

eletrodos deve ser reduzida para diminuir o consumo de energia (DARBAN et al., 2020).

2.5.3 Densidade de corrente

A densidade de corrente € um dos pardmetros mais importantes quando se trata do
processo de EC. E a corrente por drea do eletrodo que determina a quantidade de fons metdlicos
que os eletrodos liberam e pode ser controlada diretamente para determinar a taxa das reacoes
eletroquimicas (MOUSSA et al., 2017). A fim de determinar a densidade de corrente ideal,
varios testes de EC precisam ser feitos (conhecendo a drea de superficie dos eletrodos), variando
a corrente entre 5 A a 25 A (ZAZOULI;, TAGHAVI, 2012), tudo isso mantendo os demais
parametros operacionais ou condi¢des constantes (MOUSSA et al., 2017). Se for utilizada uma

corrente de amperagem muito elevada, a possibilidade de aumento do consumo de energia, no
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aquecimento da dgua, € alta e uma diminui¢d@o na eficiéncia da corrente € inevitdvel (ZAZOULI,
TAGHAVI, 2012; MOUSSA et al., 2017).

Parametros como pH, taxa de fluxo de dgua e temperatura podem afetar a eficiéncia da
densidade de corrente (KHANDERGAR; SAROHA, 2013).

2.5.4 Efeito do pH inicial

O pH € um parametro operacional critico (NAJE et al., 2016). O pH da solu¢do de reagdo
muda durante o processo de eletrocoagulagdo, e o pH final do efluente realmente afeta o desem-
penho geral do tratamento (KABDASLI et al., 2012). Também afeta a condutividade da solugao,
aumentando ou diminuindo a eficiéncia do processo de EC (VEPSALAINEN; PULLIAINEN;
SILLANPa4, 2012; MANSOORIAN; MAHVI; JAFARI, 2014; GATSIOS; HAHLADAKIS;
GIDARAKOS, 2015). Outras observagdes sobre o pH inicial da solucdo sdo tais que quando é
altamente acido (pH < 3) ou altamente alcalino (pH > 11) ndao ha muita mudanga, mas quando
o pH inicial € 4cido, ele aumentard em toda a EC e diminuem quando é alcalino (MOUSSA
et al., 2017). Assim como todos os outros parametros, para investigar os efeitos do pH inicial
no processo de EC, varios testes precisam ser conduzidos (enquanto as outras condi¢des sao
mantidas constantes). Uma série de 3 testes com o pH: 4, 7 e 10 foram conduzidos com um
ajuste de pH um pouco antes de cada teste com NaOH e HCl e rendeu uma eficiéncia de remogao
de 40% - 95,5% ocorrendo entre o pH de 4 - 7 enquanto atingia um certo estabilidade além do
pH 10 (AITYOUB et al., 2020). O pH ideal é 7 - 8 (ZAZOULI; TAGHAVI, 2012; AITYOUB et
al., 2020).

2.5.5 Tipo de fonte de alimentacido

O tipo de fonte de alimentacdo para células EC é geralmente de corrente continua (CC).
O uso CC provoca a oxidacdo do anodo e forma uma camada de 6xido na passivacdo do cédtodo.
Isso geralmente causa um aumento do potencial passivo e, portanto, a um maior consumo de
energia, bem como a uma diminui¢do do fluxo de corrente entre os eletrodos e a eficiéncia do
processo de EC em geral (MOUSSA et al., 2017).

Este problema, passivacao, pode ser combatido adicionando uma quantidade suficiente
de ions cloreto que quebram a camada passiva ou aplicando uma corrente de pulso alternada
impedindo a formagdo da camada passiva quando o eletrodo de Al ou Fe estd sendo usado
(YANG et al., 2015).

O uso de corrente alternada (CA) promete vida util ao eletrodo devido a energizacdo
ciclica que leva ao retardo do consumo do eletrodo tradicional que ocorre com a fonte de
alimentacdo CC (MOLLAH et al., 2004). Os efeitos da CA e CC na dgua por eletrocoagulagao,
apresentam resultados que comprovam o baixo consumo de energia e maior eficiéncia de remog¢ao
de efluentes por meio do uso de fonte de alimentacio CA (VASUDEVAN; LAKSHMI, 2011).

H4 uma maior eficiéncia de remog¢do em um curto tempo operacional, bem como nenhuma
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diminui¢do na efici€éncia de remocao com o tempo, acompanhada por baixos custos operacionais

de APC quando comparada a fonte de alimentacdo CC comprovada por (EYVAZ et al., 2009).

2.5.6 Efeito da velocidade de agitacao magnética

O efeito da velocidade de agitacdo magnética tem um papel central na eficiéncia do
processo da EC. Quatro tipos diferentes de velocidades foram analisadas 0, 300, 450 e 600

rev.min—!

. Observou-se que a remocdo do efluente foi baixa sem qualquer agitacdo e nao
ultrapassou 68% para um tempo de EC de 30 min e 80% para um tempo de 60 min. A remocao
do efluente foi moderada com velocidade de agitagdo de 300 rev.min~!. Na velocidade de

agitacdo de 450 rev.min !

, aremocgdo do efluente atingiu a porcentagem de 95% e 99,5% ap6s
30 e 60 min. No entanto, houve uma diminui¢do na eficiéncia de remog¢ao quando a agitacao
atingiu 600 rev.min~! devida a quebra dos flocos. Salienta-se que uma agita¢io excessiva causa
o rompimento dos flocos e ao aumento do consumo de energia elevando os custos de operacao

(BRAHMI et al., 2019).

2.5.7 Efeito do suporte eletrolitico

O eletrdlito de suporte € responsavel por aumentar a condutividade da solu¢@o que por
sua vez diminui o consumo de energia, a0 mesmo tempo evitando o efeito sobre os fons de
migracdo e influenciando a cinética de certas reagdes eletroquimicas que ocorrem durante o
processo de EC (GARCIA-SEGURA et al., 2017).

2.5.8 Tempo de eletrdlise

O tempo de eletrdlise estd diretamente ligado a eficiéncia de remog¢do dos contaminantes
(DARBAN et al., 2020). Tendo dependéncia de demais parametros associadas, como por exemplo,
a distancia entre os eletrodos, que quanto menor a distancia, menos tempo € necessario para
que o processo de EC atinja a eficiéncia maxima, e portando, menor serd o custo operacional
(AITYOUB et al., 2020).

2.5.9 Efeito da temperatura inicial

A temperatura inicial da dgua tem efeito relevante na redugdo do tempo de eletrdlise e
no aumento da eficiéncia da remog¢d@o dos contaminantes. O aumento desse parametros melhorou
significativamente a transferéncia de massa e a colisdo das particulas. Os processos de EC devem
comegar com a temperatura alta para uma melhor eficiéncia de remo¢do (BRAHMAI et al., 2018).
A remocgdo de DQO, TSS e cor foram aumentados quando houve um aumento na temperatura
(95% € 96,2% para COD, 93% e 94,75% para TSS, e 95% e 97% para a cor) (NAJE et al., 2016).
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2.6  DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

A gestdo e desenvolvimento de um produto consiste na aplicagcdo de técnicas, conhecimen-
tos, habilidades e ferramentas que requerem a identificacio de atividades a serem desenvolvidas,
sendo estas realizadas em sequéncia ou simultaneidade, como parte de um processo metodologico

para a criagdo ou melhoria de um determinado produto (BACK et al., 2008).

O Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) pode ser definido como um conjunto
de atividades por meio das quais se busca, a partir das necessidades do mercado e das possi-
bilidades e restricdes tecnoldgicas, e considerando as estratégias competitivas e de produto da
empresa, chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de producio, para
que a manufatura seja capaz de produzi-lo (ROZENFELD et al., 2006).

De forma sucinta, o processo de desenvolvimento de um produto pode ser observado na
Figura 2. Na qual a estrutura metodoldgica proposta, apresenta em forma de fluxograma, que

consiste nos desdobramentos das atividades principais de cada fase.

Figura 2 — Fases do desenvolvimento de produtos.

Planejomento do produto

-

Projeto do produto

-

Projeto do processo de manufatura

-

Manufatura do produto

-

Fases pos-venda ao descarte

Fonte: (BACK et al., 2008)

Este processo de desenvolvimento engloba desde a fase de planejamento do produto,
que consiste no plano estratégico, passando pelas fases de projeto do produto e processo de
manufatura, ou seja, a concepg¢ao em si do produto, até a fase de planejamento de pés-venda:

distribui¢do, transporte, utilizacdo, manutencao e descarte (BACK et al., 2008).
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3 METODOLOGIA

Na secao sera identificada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do reator, a

fim de alcangar os objetivos mencionados na Secdo 1.1.

Para compreender o funcionamento de um reator de eletrocoagulagdo, foram realizados

estudos de conceitos fundamentais e aplicacdo em experimentos controlados em laboratério.

O programa de computagdo grafica permite a criagdo de objetos com modelagem tridi-
mensional € essencial para idealizagdao de novos produtos como o apresentado neste projeto. Para
coordenar, organizar e documentar a producgdo deste, fez-se necessdrio a utilizacdo da ferramenta
SOLIDWORKS que trabalha com a tecnologia chamada Computer Aided Design (CAD) para a

criacdo de objetos sélidos.

Unindo o método de gestdo Figura 2 e os referenciais tedricos, foi determinado as
prioridades do projeto, gerando uma sequéncia de planejamento baseada em (BACK et al., 2008),

dividida em dois niveis conforme a Figura 3.

Figura 3 — Divisdo dos niveis e etapas do projeto.

Planejamento Projeto

do produto do produto

Fonte: (do autor)

As fases foram simplificadas e resumidas conforme representagcdo da Figura 3. Os niveis
e etapas tinham como objetivo guiar, o desenvolvimento do projeto e controlar suas mudangas ao

longo de cada nivel. A cada etapa concluida, outra etapa era desenvolvida sequencialmente ou
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simultaneamente.

O desenvolvimento iniciou pelo nivel de planejamento do produto, conforme esquema-
tizado na Figura 4, que engloba as etapas de estudo de conceitos fundamentais, que consiste
entender de forma tedrica o principio de funcionamento de um reator de eletrocoagulagdo,
passando pela etapa de realizagcdo de experimentos em laboratério, a onde foi utilizado um reator,
e pela etapa de desenvolvimento do conceito. O desenvolvimento do conceito forneceu ideias,
atributos e caracteristicas funcionais para a geometria e materiais dos componentes do produto,
fornecendo uma a visdo informativa para o melhoramento do produto como um todo, dando

continuidade ao nivel de projeto do produto.

Figura 4 — Primeiro nivel do projeto: Planejamento do produto.

Estudo de conceitos Desenvolvimento
fundamentais do conceito

Experimentos em
laboratorio

Fonte: (do autor)

O reator de eletrocoagulacao empregado no estudo da etapa "Experimento em labora-
tério"é bem simplista, contando com duas placas de aluminio como eletrodos ligadas a uma
fonte de alimentacdo CC, separadas por dois tubos flexiveis transparente de pldstico com cortes
irregulares nas bordas, o que causa um espacamento entre eletrodos inconstante, e suportadas
por um parafuso pldstico em um recipiente de vidro, sendo o fluido movimentado por agitacao

magnética, como exposto na Figura 5.

O reator utilizado contém problemas de escoamento de espuma, a mesma permanece
acumulada na superficie, remog¢do do efluente tratado, € necessario remover toda a estrutura
montada na parte superior do reator para retirar o efluente e possui limitagcdo em nimero de

eletrodos, o que aumenta o tempo de eletrolise, gerando mais custo de operacdo e baixa eficiéncia
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de processo. Este reator utilizado para estudos e experimentos foi a base para pensarmos em

como melhorar a estrutura visando funcionamento e aplicacdo do método de eletrocoagulacao.

Figura 5 — Experimento utilizando um reator de eletrocoagulacao.

()

(b)

Fonte: (do autor)

No nivel sequente, projeto do produto, foi definida a geometria tridimensional dos
componentes do reator, sua montagem conceitual e seu material compativel com a aplicagcdo de

cada componente. Determinando a material, a lista de componentes foi obtida com os desenhos



25

do projeto do produto, como mostrado na Figura 6. Os desenhos técnicos, desenvolvidos no
software SOLIDWORKS, e encontram-se na Apéndice.

Figura 6 — Segudo nivel do projeto: Projeto do produto.

Projeto
SOLIDWORKS

Lista de materiais

Escolha do
material

Fonte: (do autor)
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CARCACA DO REATOR

A geometria da carcaga do reator foi pensada para suportar todos os componentes

utilizados durante o processo de eletrocoagulagdo, como mostrado na Figura 7.

A geometria em formato de cilindro vazado foi escolhida por nao deter cantos vivos,
0 que evita lodo, particulas e espumas formados durante o processo de eletrocoagulacdo se
acumulem, o que ocorre em com as carcagas de geometria retangular, facilitando sua limpeza.
Tem uma capacidade de mdaxima de 5 L de fluido a ser tratado por sess@o, sendo um excelente

volume para andlise em laboratério, didmetro interno de 210 mm e espessura de parede de 5 mm.

Um furo rosqueado de 1/2"de didmetro foi implantado na superficie lateral onde sera
conectada uma torneira para favorecer a remogao do fluido tratado ao final do processo, sem a

necessidade de desmontar a estrutura instalada.

Na superficie lateral mais ao topo existem cinco rasgos. Ha um rasgo com profundidade
de 20 mm, que estd na altura da superficie fluido, e chanfrado em 45° para facilitar o escoamento
da espuma, auxiliado pelo mecanismo de agitacdo do fluido. H4 outros quatro rasgos com

profundidade de 5 mm cada para apoiar os dois suportes dos eletrodos.

Figura 7 — Carcaga do reator.

Fonte: (do autor)
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4.2 MECANISMO DE AGITACAO

O mecanismo de agitacido é composto por trés pecas. Motor elétrico, hélice de agitacao
e suporte do motor. Contudo, para este projeto apenas as duas ultimas foram desenhadas no

software.

A hélice de agitacdo possui geometria da pa retangular vazada, com comprimento,
espessura e altura de 40 mm, 4 mm e 30 mm, respectivamente, somada a uma haste furada com
comprimento e didmetro de 120 mm e 7 mm, nesta ordem, que se conecta ao eixo do motor
elétrico no topo com didmetro de 2,3 mm, e altura de 13 mm, como mostrado na Figura 8.
Esta geometria de pa gera fluxo tangencial, pouca turbuléncia e é usada em baixas velocidades
(LABSTORE, 2021), portanto, ¢ adequada para a aplica¢do no projeto, pois evita a quebra dos

flocos formados durante o processo, e algamento do lodo durante o funcionamento.

As dimensdes da pa sao limitadas, principalmente no comprimento, para que a mesma

nao se choque com as placas de eletrodos durante o processo de eletrocoagulagio.

Figura 8 — Hélice de agitacdo.

—

i

Fonte: (do autor)

O suporte do motor foi projetado para ser fixado na lateral da carcaga do reator, ou seja,
possui um encaixe de abertura de 5 mm entre arcos, e para sustentar 0 mini micro motor elétrico

Neoyama, de baixo valor financeiro agregado e acessivel. Este suporte possui um didmetro
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interno de 27,5 mm e espessura de 2,5 mm, adicionado a um furo na superficie inferior 10 mm

de didmetro para que a haste de agitacao conecte-se ao eixo do motor, como mostrado na Figura
9.

A geometria do suporte do motor pode ser adaptada para sustentar outros tipos motores,

utilizando-se, a ficha de desenho técnico que se encontra-se no Apéndice A.

Vale considerar que € necessério controlar a poténcia do motor, objetivando uma baixa
rotacdo do eixo para que ndo ocorra a quebra dos flocos, e consequentemente, um menor gasto

de eletricidade e tempo de processo, como demostrado por Brahmi et al. (2019).

Figura 9 — Suporte do motor.

A

ANANDN

Fonte: (do autor)

4.3 SUPORTE DOS ELETRODOS

A sustentacdo dos eletrodos foi pensada para que as placas de eletrodos fiquem fixas
e espagadas igualmente em 10 mm, e também, para que os eletrodos nao transmitam corrente
elétrica para os demais componentes do reator, evitando risco de choque elétrico para o usué-
rio, € que aproveitasse a maior area superficial util dos eletrodos durante todo o processo de

eletrocoagulacao, melhorando a eficiéncia, como mostrado na Figura 10.

O suporte possui um comprimento, largura e altura de 228 mm, 20 mm e 20 mm,
respectivamente. Contando também, com 12 ranhuras de comprimento, largura e altura 15 mm,

3 mm e 2 mm, na devida ordem, com o objetivo de fixar as placas de eletrodos que possuem
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dimensdes de 50 mm, 3 mm e 110 mm de comprimento, espessura e altura, nesta ordem, com

mostrado na Figura 11.

As extremidades serdo apoiadas sobre os quatros rasgos da carcaga do reator, j4 mencio-

nados, e contém um ressalto em cada lado para impedir a queda do suporte dentro do reator.

Figura 10 — Suporte dos eletrodos.

Fonte: (do autor)

Figura 11 — Placa de eletrodo.

Fonte: (do autor)
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4.4 PROJETO CONCEITUAL DO REATOR

Durante o nivel do Projeto do produto houve a escolha da material para cada componente,
resultando na lista de materiais, como mostrada na Tabela 1. E para todos, exceto ao eletrodo, o
acrilico foi atribuido, pois, este reator estd sendo projetado para estudar a aplicacdo do método de
eletrocoagulacdo no tratamento de efluente advindos da industria saneante, e portanto, o acrilico
possui alta resisténcia quimica a solugdes aquosas e base inorganicas, como por exemplo, dgua
sanitdria, que é um produto saneante (BELMETAL, 2021).

Também, o acrilico € 50% mais leve, 60% mais econdmico e possui alta resisténcia ao
impacto, cerca de 10 vezes a mais que do que a segunda matéria-prima cogitada, o vidro. Caso
houver a quebra, hd uma tendéncia de ndo fragmentacao, ou seja, ndo ha a geracao de partes
cortantes, resultando em mitigacao acidentes (MACEDOPLASTICOS, 2021; INDAC, 2021).

Por fim, ha a questao didética, o acrilico possui coloragd@o transparente e cristalino, sendo

ideal para observacao do funcionamento do processo.

Tabela 1 — Lista de materiais.

COMPONENTES DO REATOR | MATERIAL
Eletrodo Aluminio
Suporte do motor Acrilico
Carcaca do reator Acrilico
Hélice de agitagdo Acrilico
Suporte dos eletrodos Acrilico

Fonte: (do autor)

No nivel Projeto de produto, foi gerado a montagem do projeto conceitual do reator, ou
seja, a unido de todos os componentes projetados no software CAD, como apresentado na Figura
11. Assim como também, foram criadas as fichas de detalhamento técnico de cada componentes,

0s quais se encontram na Secdo de Apéndice.
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Figura 12 — Projeto conceitual do reator de eletrocoagulacgao.

Fonte: (do autor)
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5 CONCLUSOES

Em sintese, no presente trabalho, uma ampla pesquisa bibliogréfica foi realizada, visando
entender o método de eletrocoagulagdo, funcionamento do reator e as caracteristicas de cada
componente que o compdem. Método de gestdo e desenvolvimento de produto e ferramenta de
modelagem tridimensional foram utilizados para auxiliar a criacao do produto e documentar sua

ficha de detalhamento técnico.

As etapas de Estudos de conceitos fundamentais e Experimentos em laboratério foram
de sensivel relevancia para a geracdo do conceito do reator, uma vez que propiciaram a con-
cepcdo de ideias para a elaboragdo dos componentes projetados no software CAD, visando o
aperfeicoamento, otimiza¢ao e melhor adequagdo no funcionamento do reator ao processo de

eletrocoagulacao.

Os desenhos técnicos e detalhamento técnico dos componentes do reator foram adequa-
damente documentados, possibilitando a manutengdo futura do reator, caso houver avarias ou

quebra dos mesmos.

O desafio de projetar um reator para tratamento de efluentes foi devidamente finalizado.
A principio, o reator tem potencial para realizar o tratamento de dguas residuais da industria
saneante e poderd auxiliar em futuras pesquisas. Além da complexidade de desenvolver o reator
de geometria simples e acessivel, os recursos financeiros eram escagos, fazendo com que o
projeto fosse limitado e tivesse que ser adaptado apenas aos niveis de Planejamento de conceito
e Projeto de produto, tendo potencial de ser expandido aos niveis de Processo de manufatura e

Teste de produto, que abrange a fabricacdo e validagcdo do produto.
5.1 RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

1. Projeto de manufatura do reator
2. Afericao e teste do produto
3. Aplicacdo e andlise a diferentes tipos de efluente de variadas fontes industriais

4. Pesquisar e aplicar outros metais como eletrodos (Ferro ou a combinagao de eletrodos de

Ferro e Aluminio).

5. Trabalhar na melhoria continua do reator, objetivando adaptacao de outro método de

tratamento.
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