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Remoc¢ao de compostos nitrogenados e fosfatados por
eletrocoagulacao com eletrodos de aluminio.

Removal of nitrogen and phosphate compounds by
electrocoagulation with aluminum electrodes.

RESUMO

O descarte incorreto de esgotos sanitarios em corpos hidricos pode levar a graves
problemas ambientais. O excesso de nutrientes nitrogenados e fosfatados pode levar a
processos de eutrofizagdo, causando prejuizos para a fauna e flora aqudtica e qualidade
das dguas. O presente trabalho teve como propdsito utilizar um sistema de
eletrocoagulagdo, com eletrodos de aluminio para a remogdo de contaminantes em
esgoto sanitario. O sistema foi operado a 30 V e corrente inicial de 1,18 A, em 1800
segundos de reacgdo. Foi observada uma significativa remocgdo da turbidez do efluente,
decaindo de 30 uT para 4 uT em 1800 segundos de reagdo. A remocao de fosfatos também
foi observada, alcancando 87% de remocdo para uma concentragdo inicial de 16 mgPO43'.
A remogdo de compostos nitrogenados como nitrito e nitrato foi baixa, com 21% e 37%
respectivamente. Contudo, o sistema de eletrocoagulagdo proposto pode ser uma
alternativa para o pds-tratamento de efluentes sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de esgotos. Eletroquimica. Electrocoagulagao.

ABSTRACT

Incorrect disposal of sanitary sewage into water bodies can lead to serious environmental
problems. Excess nitrogen and phosphorus nutrients can lead to eutrophication processes,
causing damage to aquatic fauna and flora and water quality. The purpose of the present
work was to use an electrocoagulation system, with aluminum electrodes for the removal
of contaminants in sanitary sewage. The system was operated at 30 V and initial current of
1.18 A, in 1800 seconds of reaction. Significant removal of turbidity from the effluent was
observed, decreasing from 30 uT to 4 uT in 1800 seconds of reaction. Phosphate removal
was also observed, reaching 87% removal to an initial concentration of 16 mgPO43'. The
removal of nitrogen compounds such as nitrite and nitrate was low, with 21% and 37%
respectively. However, the proposed electrocoagulation system may be an alternative to
post-treatment of sanitary effluents.

KEYWORDS: Wastewater treatment. Electrochemistry. Electrocoagulation.
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INTRODUGAO

A contaminacgdo de corpos hidricos por despejo inadequado de efluentes e residuos
quimicos é sem duvida uma questdo critica para a manutencdo e conservagdo da
qualidade dos corpos hidricos e ecossistemas associados (BRILLAS; MARTINEZ-HUITLE,
2015).

O fosforo e o nitrogénio sdo elementos essenciais para todas as formas de vida,
incluindo bactérias, plantas e animais. Porém com a utilizagdo demasiada de fertilizantes
contendo estes nutrientes, pode ocorrer a lixiviagdo dos mesmos para corpos hidricos. O
excesso dos nutrientes pode causar o crescimento excessivo de algas e fitoplancton,
resultando em um processo de eutrofizagdo (YANG et al., 2010).

Técnicas  eletroquimicas, incluindo  eletro-oxidagdo, reducdo anddica,
eletrocoagulagdo e eletroflotagdo foram desenvolvidas para o tratamento de efluentes
com eficiéncias de remocdo de nutrientes maiores que processos bioldgicos e fisico-
quimicos (PANIZZA et al., 2001) .

A eletrocoagulacdo é um método eletroquimico para o tratamento de aguas e
esgotos, onde dnodos de sacrificio produzem precursores coagulantes, como Fe3+ ou
Al3+ na solugdo. Tais ions metalicos hidrolisam proximo ao anodo para formar uma série
de hidroxidos que desestabilizam as particulas dispersas presentes no esgoto a ser
tratado. A desestabilizagdo das particulas é responsdvel pela agregagdo e precipitagdo das
particulas e na adsorgdo dos poluentes dissolvidos (CHOU et al., 2011).

A eletrocoagulagdo é acompanhada por trés processos principais: (a) reagles
eletroliticas na superficie dos eletrodos, (b) formacdo de agentes coagulantes na fase
aquosa e (c) adsorgdo de poluentes sollUveis ou coloidais nos coagulantes formados,
sendo separados por sedimentacdo ou flotacdo (ADEOGUN; BALAKRISHNAN, 2015).

As reacoes de formacdo de coagulantes sdo descritas pelas Equacdes 1 a 3. A reacdo
descrita pela Equagdo 1, descreve a oxidagdo do aluminio que ocorre no anodo. A reagdo
descrita pela Equagdo 2 demonstra a redugdo da agua, que ocorre no catodo. Com a
formagdo de cdtions AI** e anions hidroxilas, ocorre a formagdo de coagulantes, assim
como descrito pela Equagdo 3 (LACASA et al., 2011) .

Al > AP + 3¢ (1)
H,0 +e > (1/2) Hy + OH" (2)
AP* +3 OH = AI(OH); . (3)

Quando comparado a coagulagdo convencional, o processo da eletrocoagulagdo
possui uma boa eficiéncia na remogdo de contaminantes, além de produzir uma menor
quantidade de lodo, diminuindo os custos com destinagdo final de residuos (FENG et al.,
2016). Desta forma, o presente trabalho visa realizar estudos prévios na remocdo de
nutrientes fosfatados e nitrogenados para aplicagdo em estudos posteriores.

METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do experimento, o sistema consistiu em uma célula
eletrolitica retangular, com capacidade para 2L de efluente, com agitacdo realizada por
um agitador magnético (HI 190M, HANNA). Os eletrodos utilizados foram construidos em
aluminio, com uma drea reacional de 56 cm?, conectados a uma fonte de alimentagdo
(Mps-3005, Minipa) operando com uma tensdo constante de 30,2 V e corrente inicial de
1,18 A.
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O experimento foi realizado com um substrato sintético simulando esgoto sanitario.
O preparo do substrato foi realizado de acordo com Torres (1992).

O experimento foi conduzido em temperatura e pressao atmosférica ambientes.
Foram realizadas amostragens com intervalos de 5 minutos, em um tempo total de
reacdao de 30 minutos. Todas as andlises foram realizadas em duplicata. Foram
verificados os seguintes parametros: pH (4500 _H+), turbidez (2130_B), condutividade
(2510_B), nitrito (4500_NO2-), nitrato (NO3-) e fosfato (4500_P), de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (EATON et al. 2005)

RESULTADOS

Os resultados referentes as andlises fisicas e quimicas estdo descritos na Figura 1. A
quantidade de aluminio produzida por oxidagdo anddica (m) pode ser calculada de
acordo com a Lei de Faraday, descrita pela Equagdo 4, onde i é a corrente (A), t é o tempo
de eletrdlise (s), Z é o numero de elétrons transferidos na oxidagdo anddica (para o
aluminio Z=3) e F é a constante de Faraday (F= 96485,33289 C mol-1) [16]:

m=((i-t)/(Z-F))-M. (4)

Os valores de corrente e massa de aluminio formado sdo apresentados na
Figural. E possivel observar uma diminuicio na corrente entre os eletrodos,
provavelmente induzida pela diminuicdo no nivel do liquido do reator, devido as coletas
de efluente para a realizagdo das anadlises. A concentragdo de aluminio dissolvido
aumentou conforme o tempo de reagao, chegando a 0,14 g em 1800 segundos.

De acordo com a Equacgdo 2, a producgdo de ions hidroxila elevam o pH do meio. De
acordo com a Figura 1, pode ser observado o aumento do pH, que iniciou em 7,47 e
chegou a valores préximos a 8,9 apds 1800 segundos de reacdo.

A condutividade é um parametro essencial para a eletrocoagulagdo. Para que ocorra
0 processo eletrolitico é necessaria a quebra da resisténcia 6hmica, que ocorre com o
aumento da condutividade do meio [16]. Para o efluente em questdo, o valor de
condutividade inicial de 91,96 uS.cm'1 permitiu a condugdo de eletricidade no meio
reacional, levando a ocorréncia das reagGes eletroliticas. O aumento na condutividade,
através de eletrdlitos suporte como NaCl ou KCI, podem diminuir o tempo de reacdo,
aumentando a eficiéncia do processo (HAKIZIMANA et al., 2017).

O comportamento da turbidez pode ser observado através da Figura 1. A remocdo
da turbidez ocorre como resultado da desestabilizacdo dos coloides devido ao efeito do
campo elétrico entre os eletrodos e as reagdes com os coagulantes formados nas reagdes
eletroliticas, seguido da flotagdo dos aglomerados das particulas coaguladas
(SZPYRKOWICZ, 2002). Com uma turbidez inicial de 32 uT, foi possivel observar remog¢des
de até 87,5% em 1800 segundos de reagao.

A remocdo de fosfatos estd demonstrada na Figura 1. Com um valor inicial de
aproximadamente 16 mg L'l, foi possivel observar uma expressiva remogdo de 87% em
1800 segundos de reagdo. Os ions fosfato possuem uma grande afinidade com ions
metélicos como Fe®*, Fe®* e AI*'. Neste caso, a remocdo de ions fosfato pode se dar pela
adsorcdo nos flocos de coagulante eletroquimicamente formados, ou pela precipitagao
de fosfatos de aluminio, assim como descrito pela Equacdo 5.

AP*+ PO, > AIPO, (5)

A remocdo de compostos nitrogenados, como nitrito e nitrato pode ser observada
na Figura 6. A baixa concentracdo dos compostos nitrogenados se deve ao fato da
auséncia de tratamentos bioldgicos preliminares, onde pode haver a producdo de nitrito
e nitrato em situacBes aerdbias ((CAPODAGLIO; HLAVINEK; RABONI, 2016).
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Para o nitrito foi observada uma remocdo de 37% em 1800 segundos de reacdo, ja
para o nitrato foi observado uma menor eficiéncia, 21%, durante o experimento.

Figura 1 — Parametros fisicos e quimicos observados durante o processo.
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CONCLUSAO

A aplicagdo da eletrocoagulagdo obteve boas eficiéncias na remogdo de fosfatos. A
acdo dos agentes coagulantes juntamente com a elevagdo do pH auxiliou na precipitacdo
dos fosfatos na forma de sais bom baixa solubilidade e adsor¢ao nos flocos coagulantes.
Outro parametro satisfatério foi a remoc¢do de turbidez, que alcangou niveis préximos a
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90% de remocgdo. Porém a remocdo de nutrientes nitrogenados como nitritos e nitratos
ndo foi satisfatdria.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de eletrocoagulagdao pode ser
aplicado como auxiliar no tratamento bioldgico de esgotos sanitarios. Sistemas bioldgicos
possuem uma boa remog¢do de compostos nitrogenados, porém ndo atingem remocgdes
satisfatérias de nutrientes fosforados. De tal forma, o sistema complementaria o
tratamento como uma etapa de polimento final.
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