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RESUMO

Atualmente o sistema de recirculagdo vem sendo muito utilizado na aquicultura, no entanto,
como ndo se faz o descarte do efluente, nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio sdo
acumulados, podendo resultar em eutrofizacdo do corpo d’agua onde esse efluente for langado.
Para sanar esse problema é implementado um sistema de tratamento de aguas residuarias, que
pode ser fisico ou bioldgico, sendo 0 mais comum o biolégico. Todavia, 0 uso de sistemas
convencionais nem sempre garante as eficiéncias de remocao de nitrogénio e fosforo desejaveis,
ora removem um, ora removem o outro desses nutrientes. Além disso, 0s processos biologicos
convencionais para nitrificacdo e desnitrificacdo demandam areas relativamente grandes,
suplementacédo de oxigénio e fontes de carbono externas. Uma tecnologia alternativa que pode
ser utilizada é a eletrocoagulacdo, que pode garantir eficiéncia de remocdo de ambos 0s
elementos. Apesar de ser uma tecnologia considerada antiga, hd poucos estudos sobre 0 uso
desse processo para tratar efluentes de aquicultura. Portanto, o objetivo do presente trabalho é
avaliar se, definidas as condic¢Ges 6timas, 0 uso da tecnologia de eletrocoagulacao é eficiente
na remocao de nitrogénio e fésforo para o tratamento de agua residudria de aquicultura. Para
esse estudo utilizaram-se uma fonte de corrente continua, um par de eletrodos de aluminio,
cabos condutores, um suporte para os eletrodos e um agitador. O experimento foi conduzido
seguindo um planejamento fatorial composto central considerando as varidveis independentes,
tais como, a corrente elétrica, o tempo e a distancia entre os eletrodos. As variaveis: pH,
condutividade elétrica, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total e fosforo total
foram analisadas em todas as amostras. O Tratamento 1 (corrente elétrica de 1 ampére, a
distancia entre eletrodos de 4 centimetros em um tempo total de 50 minutos) e o Tratamento 2
(corrente elétrica de 0,8 ampere, distancia entre eletrodos de 4 cm e tempo de 50 minutos)
proporcionaram as maiores porcentagens de remocao de nutrientes causadores da eutrofizacéo
com 0s menores custos de tratamento da agua residuaria de aquicultura. A temperatura
apresentou influéncia nos tratamentos realizados, sendo que o aumento de temperatura
proporcionou uma maior remocdo de nitrogénio amoniacal e fésforo total, porém tende a
aumentar os valores de pH, bem como das concentragdes de nitrito, nitrato e dos valores de
condutividade elétrica.

Palavras-chave: Tratamento eletroquimico; dguas residuarias; aquicultura; reuso do efluente.



ABSTRACT

Currently, the recirculation system has been widely used in aquaculture, however, as the
effluent is not disposed of, nutrients, especially phosphorus and nitrogen, are accumulated,
which can result in the eutrophication of the water body were the effluent is discharged. To
solve this problem, a wastewater treatment system is implemented, which can be physical or
biological, the most common being biological. However, the use of conventional systems does
not always guarantee the desirable nitrogen and phosphorus removal efficiencies, either
removing one or the other of these nutrients. Furthermore, conventional biological processes
for nitrification and denitrification require relatively large areas, oxygen supplementation and
external carbon sources. An alternative technology that can be used is electrocoagulation, which
can ensure efficient removal of both elements. Despite being an old technology, there are few
studies on the use of this process to treat aquaculture effluents. Therefore, the objective of the
present work is to evaluate if, defined the optimal conditions, the use of electrocoagulation
technology is efficient in the removal of nitrogen and phosphorus for the treatment of
aquaculture wastewater. For this study, a direct current source, a pair of aluminum electrodes,
conductor cables, a support for the electrodes and a stirrer were used. The experiment was
conducted following a central composite factorial design considering independent variables
such as electrical current, time and distance between electrodes. The variables: pH, electrical
conductivity, ammonia nitrogen, nitrite, nitrate, total nitrogen, and total phosphorus were
analyzed in all samples. Treatment 1 (electric current of 1 amp, distance between electrodes of
4 centimeters in a total time of 50 minutes) and Treatment 2 (electric current of 0.8 amp,
distance between electrodes of 4 cm and time of 50 minutes) provided the highest percentages
of removal of nutrients causing eutrophication with the lowest costs of aguaculture wastewater
treatment. The temperature influenced the treatments performed, and the increase in
temperature provided a greater removal of ammonia nitrogen and total phosphorus, but it tends
to increase the pH values, as well as the concentrations of nitrite, nitrate and the values of
electrical conductivity.

Keywords: Electrochemical treatment; fish effluent; reuse of effluent.
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1 INTRODUCAO

O setor de aquicultura é de suma importancia no cenario atual da agricultura e
pecuaria brasileira, tanto para geracao de renda através da comercializa¢do dos varios produtos
oriundos dessa atividade, quanto na geracao de empregos para a populacéo do pais.

O termo aquicultura refere-se ao cultivo de animais aquéticos, e se da em quatro
diferentes sistemas de criagdo, extensivo, semi-intensivo, intensivo e superintensivo. Cada
sistema possui manejos proprios e a produtividade varia de acordo com a taxa de estocagem e
a alimentacdo.

O sistema de recirculacdo pode ser manejado de acordo com esses sistemas de
criacdo e atraves da recirculacdo é possivel garantir uma aquicultura mais sustentavel, visto que
economiza agua por ser implementado em um sistema fechado. Todavia, os sistemas fechados
concentram os nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio. Se os efluentes ndo forem
tratados poderao causar a eutrofizacdo do meio, que pode resultar na mortalidade dos animas,
prejudicando assim a producéo.

Atualmente, para o tratamento do efluente de aquicultura de recirculagdo se
utilizam sistemas bioldgicos, por exemplo, sistemas de nitrificacdo e desnitrificacdo e wetlands
construidos, onde o efluente passa por um filtro de areia e brita e macrofitas. Todavia, esses
sistemas ora sdo eficientes na remocao de nitrogénio, ora na remocdo de fésforo, como pode
ser visto em diversas referéncias citadas na se¢do 2 (Revisdo de Literatura) desse projeto.

Esse estudo propde o uso de uma tecnologia alternativa, a eletrocoagulacéo, para
sanar essa problematica, realizando de forma eficiente a remocéo tanto de nitrogénio quanto de
fésforo de efluentes de sistema aquicola.

A eletrocoagulacdo utiliza corrente elétrica para que ocorra a oxidacdo, 0 processo em
geral utiliza como material eletrédico aluminio ou ferro, pois liberam ions que permitem o
processo de coagulacao e flotacdo e/ou sedimentacdo da matéria organica e diversos nutrientes.
Apesar de ser uma tecnologia considerada antiga, sua aplicagéo para tratamento de efluente de
aquicultura de recirculacdo ndo é difundida e ndo estdo bem estabelecidos parametros

operacionais para remocao de nitrogénio e fosforo.

1.2 Objetivos
A seguir estdo elencados os objetivos dessa pesquisa.
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1.2.1 Objetivo Geral
Avaliacdo da condigdo da tecnologia de eletrocoagulagdo que propicia a melhor

remocdo de nitrogénio e fosforo no tratamento de uma &gua residuéria sintética com

caracteristicas semelhantes a efluentes de aquicultura.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Definir a composicdo da agua residudria sintética de forma que represente a agua

residudria de aquicultura em sistema de recirculacéo;

e monitorar a qualidade da &gua sintética de aquicultura, antes e apds a aplicacdo da
tecnologia eletrocoagulacao;

e otimizar os parametros operacionais: distancia entre os eletrodos (cm), tempo de
aplicacdo de corrente elétrica (min) e densidade de corrente elétrica (mMA.cm™);

e avaliar a influéncia da temperatura na remocéo de nitrogénio e fosforo quando aplicado

a eletrocoagulacao nas condigdes 6timas.
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2 REVISAO DE LITERATURA
Nesta secdo foram abordados assuntos relevantes para o entendimento de como
funciona o sistema de aquicultura, qual a problematica que ela enfrenta, como este problema

estd sendo solucionado e propor uma tecnologia inovadora para o tratamento dos efluentes.

2.1 Panorama geral da aquicultura
A aquicultura é a pratica de cultivar varias espéecies aquaticas (de agua doce ou

marinha) em sistema confinado, para suprir a necessidade de alimentos mundial (NGO et al.,
2017).

Foi exercida durante 4000 anos em pequena escala nos paises asiaticos e atualmente
tornou-se o setor de producdo de maior crescimento global. O relatério Situacdo da Pesca e
Aquicultura no Mundo (SOFIA), preparado pela Organizacdo das NacGes Unidas para
Alimentacdo e a Agricultura (FAO) em 2018, aponta que até 2030 a producdo combinada de
pesca de captura com a aquicultura chegara a 201 milhdes de toneladas (FAO, 2018).

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de tilapia, com uma producdo de
400.280 toneladas em 2018, estando atrds da China, Indonésia e Egito, de acordo com
levantamento da Associacdo Brasileira da Piscicultura (Peixe BR). O Estado brasileiro maior
produtor de peixes de cultivo, de acordo com esse mesmo levantamento, foi o Parana com um
total de 73,2 mil toneladas e o maior produtor de peixes nativos foi Rond6nia produzindo 72,8
mil toneladas (BAPTISTA et al., 2018).

Sdo 64 espécies de organismos aquaticos cultivadas no Brasil, tendo como
principais espécies a tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), algumas variedades de carpas,
seguido pelos peixes redondos, pacu (Piaractus mesopotamicus) e tambaqui (Colossoma
macropomum) e bagres nativos do género Pseudoplatystoma. Ademais, outras espécies, como
o pirarucu (Arapaima gigas) e a truta arco-iris (Oncorhynchus mykiss) com potencial de
producdo promissor (FAO, 2016). A tilapia do Nilo € uma das espécies mais cultivadas no
sistema de aquicultura e representa aproximadamente 80% do total de tilapia produzida no
mundo (FAO, 2018).

A aquicultura pode ser implementada em varios niveis de producéo, sendo que as
caracteristicas dos efluentes dependem basicamente, da qualidade da 4gua de abastecimento,
da qualidade dos alimentos fornecidos, do tempo de permanéncia do efluente dentro dos
sistemas de criacdo, das espécies cultivadas, da densidade de estocagem e da biomassa dos
organismos (HENRY-SILVA e CAMARGO, 2008).
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A producdo de animais aquaticos na aquicultura pode ser feita em tanques
escavados, tanque rede em represas, pesca e producdo de mariscos e camardes. Dependendo do
tipo de sistema, seja ele intensivo, semi-intensivo, extensivo ou superintensivo deve-se ter
muita atencdo quanto a carga organica gerada durante o cultivo e restos de racdo no sistema,
visto que podem acarretar baixa produtividade, pois promove a eutrofizacdo e
consequentemente proliferagcdo de algas que diminuem ou esgotam o oxigénio dissolvido
naquele ambiente. Sabe-se que a maioria dos efluentes de aquicultura ndo recebe nenhum tipo
de tratamento prévio ao ser langado nos corpos d’agua ou durante o proprio manejo dos animais
visando o reuso da agua (SILVA, 2012).

2.2 Sistemas de manejo na aquicultura
A aquicultura pode ser manejada em varios tipos de sistemas, de acordo com o

volume de animais que se deseja produzir em um espago quadratico ou cubico e em relacéo as

espécies cultivadas. Abaixo esta explicado como funciona cada sistema.

2.2.1 Sistema extensivo
O sistema extensivo é um sistema de criacdo caracterizado pela utilizagdo de técnicas

tradicionais, na qual, os alevinos sao soltos em lagos ou represas e permanecem até a captura
(SILVA, 2019). E uma atividade secundaria muito utilizada quando o objetivo principal ndo é
a produtividade para fins comerciais, ou quando é feito o aproveitamento da area alagada. Esse
sistema ndo faz uso de tecnologias, nem de técnicas especializadas de manejo (NTSAMA et al.,
2018).

Na aquicultura extensiva o fornecimento de ragéo € irregular, ou em muitos casos hem
existe. Sendo assim, os animais séo alimentados com subprodutos agroalimentares e alimentos
ndo convencionais, como residuos vegetais, de cozinha e estrume animal, além de estercos
oriundo de avicultura e suinocultura (ARAUJO, 2015).

Esse sistema requer grande disponibilidade de area e agua para ser realizado e estima-
se que a taxa de estocagem seja de 1 peixe/m? de tanque, variando de acordo com a especie
(SILVA, 2019). A produtividade é em torno de um a dois mil kg/ha/ano, cultivando as espécies
como, tilapia, tambaqui, piau, carpa, surubim, pacu, tambacu e matrinchd (EMATER, 2019).

Essa atividade possui como ponto positivo, a sustentabilidade ambiental, pois ndo ha a
utilizacdo de insumos que possam gerar residuos. Além de possuir um baixo custo de instalacao
qguando comparado com os outros. Tendo em vista que na maioria dos casos as represas ja estdo
prontas, e sdo utilizadas para outras finalidades como bebedouro para bovinos, irrigagdo ou para
producdo de energia elétrica (ARAUJO, 2015).
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Em paises asiaticos, e nos estados do Rio Grande do Sul e Rondénia na criacdo de tilapia
e tambaqui respectivamente, é utilizado um sistema de consdrcio em plantacbes alagadas de
arroz, na qual os alevinos sao soltos logo apos o alagamento e capturados antes da colheita. De
acordo com (FENG et al., 2016) esse sistema traz vantagens financeiras satisfatdrias, além da
realizacdo do controle bioldgico de pragas que se desenvolvem nesse microecossitema,
principalmente insetos.

Tratando-se de carcinicultura (criacdo de camardo) até os anos de 1980 o cultivo era
feito de forma extensiva. Assim como a piscicultura, utilizava de grandes areas e baixas
densidades de estocagem (MELO, 2018). Atualmente, o sistema extensivo para a criagdo de
camardo sO se tornou viavel através do consorcio com outras culturas. Nesse sistema sdo
construidas trincheiras de aproximadamente 1,3 m de profundidade nas regides periféricas da
area de lavoura, o que ocupa cerca de 5% da area total de cultivo. Sendo assim, cerca de 20 dias
apos o plantio da lavoura de arroz sdo soltos os camardes, e a lamina d’agua pode ser mantida,
de 15 cm. O mais comum € que ndo se forneca nenhum tipo de alimentacdo aos camardes, com
isso a taxa de estocagem varia em torno de 1 a 2 animais/m2. para que seja feita a colheita do
arroz, a dgua do tabuleiro é esgotada e os camar@es ficam mantidos nas trincheiras, ap0s esse
periodo os tabuleiros sdo inundados novamente e os animas se alimentam dos restos de cultura.
A despesca do camardo é feita de 5 a 6 meses apds o inicio do sistema, dessa forma, os tabuleiros
sdo drenados e a captura é feita através de redes. Utilizando esse tipo de manejo, é possivel
atingir uma produtividade de 150 a 500 kg/ha, além dos beneficios que esse consorcio oferece
(VALENTI, 2002).

Dessa forma, a aquicultura extensiva € uma atividade que ndo possui 0s melhores
rendimentos econdémicos, porém com boas praticas de alimentacdo natural, além da utilizacdo

de consorcios € possivel a obtencdo de boa rentabilidade.

2.2.2 Sistema semi-intensivo
Esse sistema de criacdo se assemelha com o sistema extensivo, porém apresenta

caracteristicas distintas que diferem deste e dos demais. A aquicultura semi-intensiva €
realizada em lagos e represas, e apresenta uma vantagem importante que € o cultivo de varias
espeécies de peixes no mesmo viveiro independente dos habitos alimentares (EMATER, 2019).

Tecnologias para 0 aumento da produtividade sdo usadas neste sistema. Praticas
como, monitoramento da qualidade da agua, fertilizacdo dos viveiros (aumento da alimentagao
natural), controle da densidade de estocagem e 0 uso de espéecies economicamente viaveis, sdo

realizadas na piscicultura semi-intensiva (ARAUJO, 2015).
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Além disso, viveiros planejados sdo utilizados, em que é levado em consideracao o
tamanho e a profundidade. Tendo em vista que este sistema utiliza a renovacao das aguas do
viveiro, vale ressaltar que o planejamento da construcéo é feito com base no volume de agua
disponivel e na disposicdo dos tanques na area. Além de um mecanismo que facilite a entrada
e saida da agua (SILVA, 2019).

Ademais, no sistema semi-intensivo a alimentacdo dos peixes é basicamente
fitoplancton e zooplancton. Porém se faz uso do fornecimento de racdo, contanto que nédo
ultrapasse a quantidades de 50 kg ha™ dia* (NTSAMA et al., 2018).

Por esses fatores a taxa de estocagem é maior quando comparada com o sistema
extensivo, e giraem torno de 3 a 5 peixes a cada 10 m? de tanque. Com isso, 0 tempo de cultivo
é estimado entre 10 e 15 meses e a produtividade varia em torno de 3 mil a 5 mil kg ha* ano
(EMATER, 2019).

Ademais, esse sistema é 0 mais utilizado no Brasil em se tratando de producéo de
camardo. Desde a década de 1990 a atividade vem se desenvolvendo e hoje com as técnicas de
manejo adequadas o sistema intensivo de criagio de camar&o atingiu 6 mil kg ha™* e a densidade
de animais varia entre 20 e 30 camardes m2. Geralmente, 0s animais sdo estocados em tanques
de fundo natural, abastecidos com a agua e tamanho variando de 0,1 até 0,5 ha e profundidade
de aproximadamente 1 m, e permanecem no Viveiro até a despesca por um periodo que varia
de 4 a 8 meses.

Dessa forma, esse tipo de sistema possui relevancia no cenario da aquicultura
brasileira e por todos esses fatores a qualidade do pescado é comercialmente competitiva
(SILVA, 2019).

2.2.3 Sistema intensivo
Este é um sistema de criacdo extremamente direcionado para o monocultivo, ou

seja, é utilizada apenas uma Unica espécie de peixe por tanque. O fornecimento de racao é
constante, os peixes sdo alimentados desde a fase jovem até a retirada do pescado (LI et al.,
2019). A ragdo deve atender todas as exigéncias nutricionais dos animas e apresentar boa
qualidade, o mais recomendado é que ela tenha formato de comprimidos prensados. I1sso garante
que as unidades figuem sobre a agua sem afundar (pelo menos 10 minutos), além de evitar que
ela se desmanche.

No manejo intensivo os tanques sdo construidos exclusivamente para o cultivo de

peixes, e assim como 0 manejo semi-intensivo, deve ser bem planejado. Devido a densidade
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maior de peixes por metro clbico, nesse sistema 0 mecanismo de renovacéo de dgua deve ser
eficiente para garantir a oxigenacdo do ambiente (BOSMA; VERDEGEM, 2011).

As principais especies criadas sdo tilapias e surubins, pois sdo mais adaptadas a
criacdo em alta estocagem. Estima-se que o contingente seja de 1 a 3 animais por m2 tanque.
Com isso, a média de produtividade varia entre 6 mil e 10 mil kg de peixes por hectare a cada
ano, isso garante competitividade comercial do pescado (EMATER, 2019).

No Brasil, esse sistema € praticamente o unico utilizado na criacdo de truta, que é
uma especie endémica da América do Norte, porém foi introduzida no pais e se adaptou em
algumas regides mais frias. A truticultura intensiva possui suas particularidades e de forma
geral se d& em pequenos tanques e com alta renovacao de &gua, o ciclo médio de producdo varia
em torno de 12 até 18 meses. A densidade de estocagem é determinada pelo volume de vazéo
de 4gua (1 L mint Kg?), pelo teor de oxigénio dissolvido (5,5 mg L) e pelo tamanho dos
animais, podendo ser estimada em 100 peixes por m3 de tanque ou 3,5 kg m2 (BARBOSA,
2014).

Avaliando a viabilidade econémica em diferentes escalas de producdo, Barbosa
(2014) cita que a truticultura € rentavel no sistema intensivo em pequenas, medias e grades
producdes, entretanto, 0 manejo alimentar feito de maneira incorreta pode inviabilizar o cultivo.
O cuidado com a alimentacdo na fase inicial é fundamental, tendo em vista que nesse periodo
a taxa de mortalidade é maior, a medida que os peixes vdo crescendo deve-se modificar a
guantidade e tipo (teor de proteina e granulometria) da racdo fornecida para atender as
necessidades nutricionais e obter maior desenvolvimento.

De acordo com Melo (2018), com o aumento na densidade de estocagem acontece
também o aumento da producgdo de compostos que contaminam e comprometem a qualidade da
agua. O autor menciona que o cultivo de camardo em sistema intensivo possui como principal
problema o acimulo de compostos nitrogenados que ocasionam a deterioracdo da qualidade da
agua. 1sso, ndo s6 na carcinicultura, mas na aquicultura em geral, inviabiliza ambientalmente a

atividade, e reflete em problemas na produtividade final.

2.2.4 Sistema superintensivo
Esse € um sistema de criagcdo, que assim como O intensivo, comporta grande

guantidade de peixes em uma area reduzida. Faz uso de tanques redes e gaiolas, ou longos
tanques de concreto, alvenaria ou fibra de vidro, na qual utilizam os chamados “raceways”, que
sdo sistemas de fluxo continuo de &gua garantindo alta taxa de oxigenacdo na agua
(EMBRAPA, 2013).



20

Os animais recebem a ragdo comprimida em forma de pellets ou semelhantes, em
que sua composicdo varia de acordo com a necessidade nutricional de cada fase de
desenvolvimento dos peixes. Esse sistema permite também o uso de alimentadores
automatizados que garantem facilidade no manejo alimentar nos tanques.

Sendo assim, o sistema é utilizado apenas para 0 monocultivo em alta densidade de
estocagem (BOSMA; VERDEGEM, 2011), na qual o numero de individuos varia de 20 até 100
peixes m3. Com isso, é possivel maior produtividade com valores acima de 20 ton ha™* ano™.

A aquicultura superintensiva possui a vantagem de utilizar uma area pequena em
relagdo aos demais. Porém requer maior investimento em tecnologias que facilitem o
fornecimento de racéo, o povoamento e a despesca (SILVA, 2019).

De acordo com Bosma e Verdegem (2011) o sistema produz uma grande quantidade
de residuos, providos de dejetos dos peixes e restos de alimentos que ndo sdo consumidos.
Nesse sentido, esses residuos devem ser removidos para melhorar a qualidade da agua dentro
dos tanques e garantir o desenvolvimento e qualidade dos pescados (SILVA, 2019).

A aquicultura superintensiva € o sistema mais produtivo de todos, pois utiliza de
grandes quantidades de animais em area reduzida. Porém, o sistema é o que mais produz
residuos que contaminam a agua do tanque, oriundos de restos de racdo e dejetos dos animais.
Melo (2018) cita que sdo importantes 0s manejos e/ou tratamentos que melhorem a qualidade

da agua e que diminuam principalmente os compostos de nitrogénio e fésforo.

2.2.5 Sistema de aquicultura com recirculacao (SAR)
Com o crescimento populacional e, consequentemente a necessidade de produzir

alimento de forma rapida e eficiente para alimentar o mundo, se desenvolveram novas técnicas
para manejar os animais. Todavia, a intensificacdo da producdo de peixes leva a um aumento
do impacto ambiental em termos de producdo de dejetos, uso da agua e demanda por
combustiveis fosseis (MARTINS et al., 2010).

Uma forma de solucionar esses problemas é a criagdo de animais aquaticos em
Sistemas de Aquicultura com Recirculacdo (SAR). Esses sistemas sao baseados na recirculagao
da agua nos tanques de cultivo, depois de realizado um tratamento fisico ou biolégico, visando
reduzir as necessidades com agua e energia e contaminacdo do ambiente por excesso de
nutrientes. O consumo médio de agua por quilo de producdo pode cair de varios metros cubicos
em sistemas abertos para menos de 100 litros em SARs (MARTINS et al., 2010).

O SAR quando comparado aos sistemas convencionais, apresentam as seguintes

vantagens: controle da qualidade de agua, flexibilidade para produzir diferentes espécies ao
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mesmo tempo, uso de fontes alternativas de agua, facilidade na implementacéo de tecnologias
de tratamento, reducdo de trocas de agua, concentracdo do lodo e o potencial de eutrofizacéo
em SARs é de 26 a 38% menor do que em sistemas abertos (SILVA, 2012).

Devido a recirculacdo os SARs consomem uma quantidade muito pequena de agua,
apenas 5 a 10% por dia em relagdo a 4gua de reposi¢cdo para compensar a perda causada por
evaporacao e remocao de solidos (NGO et al., 2017).

Todavia, 0s SARs podem apresentar também algumas desvantagens, tais como,
exigéncia de méo de obra qualificada, custos associados a construcdo e operacdo sdo mais
elevados do que um viveiro ou tanque rede, geralmente s&o usadas altas densidades por tanque
e isso implica em maiores cuidados com o bem-estar dos animais aquéticos, acimulo de
substancias toxicas (nitrito, por exemplo) (SILVA, 2012).

O processo de evolucdo destes sistemas vem acontecendo ao longo das ultimas
décadas e muitas das tecnologias utilizadas neles, foram desenvolvidas através de pesquisas
cientificas em universidades ou institutos, que se dedicam a investigacdo de metodologias,
técnicas e equipamentos que contribuem para a purificacao e reutilizacdo de agua na aquicultura
(TIMMONS e EBELING, 2010).

Deve-se ter atencdo no manejo dos SARs, visto que concentram 0s elementos
poluentes, principalmente nitrogénio e fosforo. As diversas formas de compostos nitrogenados
e a base de fosfatos podem ser removidas através de processos mecanicos, fisico-quimicos e
biolégicos (MICHELS, 2011). No entanto, para isso, Sd0 necessarios investimentos
consideraveis, mado de obra, tempo, grandes areas e, além do mais, ndo ha garantia que o

tratamento seja eficiente na eliminag&o total dos contaminantes (GOMES, 2014).

2.4 Caracteristicas da agua de tanques de aquicultura

O manejo de animais aquaticos confinados acarreta aumento da concentragédo de
nutrientes, principalmente de fésforo e nitrogénio, favorecendo o crescimento excessivo de
algas e desenvolvimento de microrganismos responsaveis pela degradacao da matéria organica
(MO). Este fenémeno é denominado de eutrofizacéo e traz inimeras consequéncias, tais como,
aumento da demanda biologica de oxigénio (DBO), alteracdo no pH, turbidez, liberacdo de
toxinas, podendo ocasionar a morte dos peixes (AVELLAR; COTTA; NEDER, 2015).

Em tanques de criacdo de peixes, a proliferacdo excessiva das espécies
fitoplanctonicas pode causar diminuicdo de oxigénio a noite e supersaturacdo durante o dia,
fazendo com que ocorra a obstrucdo das guelras dos peixes pelos filamentos e inibi¢do do

crescimento das algas mais assimilaveis, ademais, promove o aparecimento de produtos do
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metabolismo secundario de cianobactérias causadoras de sabor desagradavel na carne do peixe
(MACEDO:; SIPAUBA-TAVARES, 2010).

Em relacdo a origem desses nutrientes, o nitrogénio é resultante principalmente da
proteina das racGes, na qual parte € excretada pelos peixes na forma de amonia, enquanto o
restante é eliminado pelas fezes na forma de nitrogénio orgénico. O fésforo é encontrado nos
fertilizantes organicos, compostos vegetais e/ou esterco de animais utilizados na forma de
adubo curtido e nas racGes. Estima-se que as taxas de excrecdo de nutrientes por peixes que
recebem alimentacdo contendo 35-40% de proteina sdo cerca de 0,025 kg de nitrogénio e 0,033
kg de fosforo, atribuidos para cada quilo de peixe produzido (DELAIDE et al., 2016).

Na Tabela 1 encontram-se caracteriza¢des de efluentes de aquicultura em sistema

de recirculacdo interna de acordo com o animal aquatico cultivado.



Tabela 1 - Caracterizacdo do efluente de aquicultura em sistema de recirculacéo interna.
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Parametros avaliados

Nitrogénio Fosforo
Animal aquatico pH DQO DBO NH.* NO:-N NOs~N  Total N PO.-P Total P Referéncia
cultivado - mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L -
O. mykiss - - 1030-1427 85-95 82-114 160-185 - - - Sharrer et al. (2007)
O. mykiss - - 560-756 1,9-2,3 0,34-0,48 3,5-6,3 76-96 - 42-58 Sharrer; Rishel;
Summerfelt (2010)
O. mykiss 7,51+0,02 - 6,8+1,7 0,55+0,02 0,16+0,06 71+1 - - 4,1+ <0,1 Davidson etal. (2019)
O. niloticus - - - 10,3%4,7 9,1+2,3  48,7+22,8 - - - Henry-Silva e
Camargo (2006)
Litopenaeus 7,4-8,2 - 1,9-4,3 0,04-0,54 0-0,24 2,08-9,68 - 0,03-2,09 - Lin et al. (2005)
vannamei
Chlorella vulgaris 7,5 38,4 - <0,1 0,3 152,8 - 16,1 - Tejido-Nuriez et al.
com Tetradesmus (2019)

obliquus
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2.5 Técnicas usualmente utilizadas para tratamento de agua de tanques de aquicultura
Segundo Moussa et al. (2017) as tecnologias de tratamento de aguas residuérias

podem ser classificadas em trés grandes grupos: processos fisicos (por exemplo, decantacéo e
filtracdo), quimicos (adicdo de reagentes) e/ou bioldgicos (remogdo de matéria organica,
nitrificacdo e desnitrificacdo). No tratamento de agua residuaria de aquicultura se faz uso de

processos fisicos e bioldgicos.

2.5.1 Remocdo de nitrogénio
Para o tratamento de grandes vaz@es de agua residuaria de aquicultura a tecnologia

convencional para remocéo de nitrogénio é a utilizacdo de reatores biologicos onde ocorrem 0s
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, sendo a nitrificagdo um processo aerébio e a
desnitrificacdo anaerébio ou em baixas concentragdes de oxigénio dissolvido. Na nitrificacdo
ocorre oxidacdo de aménia a nitrito e deste a nitrato e, na desnitrificacdo o ion nitrato recebe
elétrons, oriundos de um um composto organico, e € reduzido a nitrogénio @asoso
(SCHIMIDELL et al., 2007).

As reagOes de nitrificacdo e desnitrificacdo sdo amplamente conhecidas e vem
sendo aplicadas com sucesso na maioria dos sistemas de tratamento de aguas residudrias.
Todavia, apresentam algumas limitacGes quando se deseja tratar aguas residuarias contendo
altas concentracOes de nitrogénio e baixa DBO (baixa relacdo carbono/nitrogénio, C:N), pois
ha uma dificuldade de transferéncia de altas quantidades de oxigénio necessérias a nitrificacdo
e necessidade de grande quantidade de matéria organica biodegradavel na desnitrificacao
(SOUZA, 2011), aguas residudrias de aquicultura, por exemplo, as geradas no cultivo de O.
mykiss (Truta arco-iris) possuem alta concentracdo de DBO, portanto a eficiéncia do processo
pode ser prejudicada (CHAVEZ-PORRAS et al., 2018).

Outras limitagdes do processo convencional estdo relacionadas ao pH e a
temperatura. Na nitrificacdo ocorre liberagdo de H' e consequentemente aumento da acidez do
meio, o que pode limitar a velocidade do processo, ja na desnitrificacdo ha liberacdo de OH™ e
aumento da alcalinidade do meio, podendo inibir o crescimento da microbiota. Ademais, 0s
microrganismos sdo sensiveis as variacBes de temperatura, o que pode afetar no seu
desenvolvimento e na velocidade de remocéo do nitrato (TEIXEIRA, 2006).

Também se utilizam, os chamados Wetlands Construidos, (em inglés, Constructed
Wetlands) que combinam processos fisicos e biologicos. Sdo compostos por agua, brita, areia

e plantas vasculares.
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Os sistemas de Wetlands Construidos podem ser configurados a fim de favorecer o
desenvolvimento de uma comunidade de microrganismos e invertebrados aquéaticos
naturalmente adaptados ao ambiente local (DAVIS, 1995). Esses sistemas removem solidos e
matéria organica, com especial atencdo para a remocdo de fosforo e nitrogénio
(GOTTSCHALL et al., 2007). Todavia, os Wetlands Construidos necessitam de grandes areas
para a implantagéo de seus tanques de alvenaria para realizagéo do tratamento.

Larav, Asher e Gendel (2015) estudaram um outro tipo de tratamento de agua de
aquicultura em sistema de recirculacdo interna, utilizando o processo de troca idnica para
remocdo de aménia. O processo de troca idnica consiste na separa¢do da amdnia da agua através
de resinas cationicas (liberam Na* ou H") e ani6nicas (liberam OH"). As resinas de troca idnica
sdo regeneradas por adsorcdo quimica e oxidacao eletroquimica indireta da amonia. Segundo

0s autores, esse sistema foi operado com sucesso com troca parcial da agua.

2.5.2 Remocdo de fésforo
As principais tecnologias para remocao de fosforo sdo por absorcao do fésforo pelas

plantas (Wetlands Construidos) ou através de microrganismos acumuladores de fésforo.

Os sistemas de Wetlands construidos sdo projetados para tratar diversos tipos de
aguas: aguas residuarias domésticas, de industrias alimenticias (producéo e processamento de
leite, queijos e agucares) e estdo sendo aplicados com éxito no tratamento de aguas residuaria
agroindustriais (fazendas de suinos, bovinocultura de leite e peixes) (Liu et al., 2019). Esses
sistemas utilizam brita e areia como substrato para macrdfitas aquaticas (plantas vasculares) e
podem ser de fluxo superficial ou subsuperficial.

Os Wetlands construidos podem ter inimeras configuracGes a fim de otimizar o
desenvolvimento de uma comunidade de microrganismos e invertebrados aquaticos
naturalmente adaptados ao ambiente local (DAVIS, 1995). Esses sistemas removem solidos e
matéria organica, com especial atencdo para a remocdo de fdsforo e nitrogénio
(GOTTSCHALL et al., 2007). Lin et al. (2005) investigaram uma combinacdo de Wetlands
Construidos de escoamento superficial e Wetlands Construidos de escoamento subsuperficial
para remocédo de nitrato e fosforo de aguas residuais de aquicultura e os resultados indicam uma
remocao de nitrato entre 82% e 99%.

O reator de batelada sequencial (RBS) é um processo bioldgico utilizado para o
tratamento de aguas residudrias, principalmente para remoc¢do de nitrogénio, pois envolve

processos de nitrificacdo e desnitrificagdo. No entanto, por utilizar ciclos sequenciais e
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intermitentes de aeracdo e ndo aeracdo permite também a remocdo de fésforo (VON
SPERLING et al., 1996).

A remocao de fésforo em um RBS ocorre sob condi¢cdes anaerdbias e aerdbias, onde
na auséncia de nitrogénio oxidado e oxigénio dissolvido (etapa anaerdbia) os organismos
acumuladores de fésforo estocam, por assimilagdo, produtos da fermentagdo e na etapa aerdbia,
0s microrganismos utilizam esses substratos estocados, consumindo fésforo soluvel em
quantidades maiores do que 0 necessario para o seu desenvolvimento (SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008). De acordo com Surampalli et al. (1997) o consumo de fosforo é
maximizado em concentragdes de oxigénio dissolvido acima de 2 mgO: L. Os lodos ativados
também realizam a remocéo de fésforo, e sdo amplamente conhecidos para o tratamento de
esgoto. Esses sistemas fazem uso de aeradores para proporcionar um ambiente aerébio e
estimular o desenvolvimento de organismos heterotroficos. De acordo com Bueno et al. (2017)
os lodos ativados realizam a remocdo de 79,5% de fésforo. Todavia, ndo se tem estudos

mostrando a eficiéncia desse sistema no tratamento de efluentes de aquicultura.

2.6 Tratamento eletroquimico

O processo eletrolitico foi desenvolvido no século XIX, sendo que os primeiros
relatos se referem as patentes requeridas por Eugene Hermine na Inglaterra e Franga no ano de
1887 (WIENDL, 1998).

Essa tecnologia se aplica a diferentes tipos de efluentes, fazendo uso de uma fonte
de corrente continua, onde determinada corrente elétrica é aplicada em placas (eletrodos),
metélicos, geralmente constituidos de ferro ou de aluminio (MORENO-CASILLAS et al.,
2007). No processo de eletrocoagulacéo, as oxidacdes anddicas formam espécies coagulantes e
boa parte da corrente faradaica estad associada a producdo de oxigénio gasoso, enquanto as
reducBes que ocorrem no catodo formam basicamente hidrogénio gasoso, um diagrama

simplificado pode ser observado na Figura 1.



Figura 1 - Mecanismos de interacdo de uma célula eletrolitica.

Fonte: Sinoti (2004).
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2.6.1 Processos envolvidos na eletrocoagulacéo
Durante a aplicacdo da tecnologia de eletrocoagulacdo ocorrem diversos processos,

que sao explicados nessa se¢do e podem ser visualizados na Figura 1.

2.6.1.1 Coagulacao
Para a ocorréncia da coagulacdo em um meio liquido é necessario alterar a forca

ibnica da solucdo, que geralmente ocorre através da adicdo de coagulantes, liberados através da
oxidacdo anddica (DI BERNARDO, 1993).

De acordo com Libanio (2010) a coagulacdo consiste na desestabilizacdo das
particulas coloidais e suspensas realizada pela combinacdo de acgdes fisicas (por exemplo,
agitacdo) e reacdes quimicas, entre o coagulante utilizado (proveniente da oxidacéo do &nodo),
a agua e os elementos presentes no meio. Apds o processo denominado de hidrélise (quebra da
agua) que ocorre através da reducdo do catodo, com a aproximagéo e colisdo das particulas
desestabilizadas, ocorre a formacao dos flocos os quais podem ser removidos por sedimentagéo,
flotagdo e filtracéo.

A cor aparente e a turbidez de uma agua residuéria se dao devido a presenca de
particulas coloidais ou em suspenséo, portanto, ndo podem ser removidas pelos processos de

tratamento fisicos convencionais. Portanto, a tecnologia de eletrocoagulacdo auxilia na
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remocdo desses parametros, através da liberacdo de coagulantes, dependendo do material
utilizado como eletrodo. Ademais, para maior eficiéncia na remocao, podem ser determinadas
as condicdes Otimas de alguns parametros operacionais, tais como, a agitacdo, a condutividade

elétrica e a dosagem de coagulante (SILVA, 2013).

2.6.1.2 Adsorcdo e neutralizacdo das cargas
Este mecanismo ocorre logo apos a adicdo e dispersao do coagulante oxidado no

meio liquido, desestabilizando as cargas superficiais das particulas. Essa desestabilizacdo, se
da em fungdo do pH do meio, onde diversas espécies hidrolisadas de carga positiva sdo
formadas, que em seguida podem ser adsorvidas pela superficie das particulas (LIBANIO,
2010).

2.6.1.3 Floculacéo
A floculacdo consiste na agregacao das particulas coloidais ao entrarem em contato

umas com as outras, formando os denominados flocos, aumentando o seu tamanho fisico e
alterando as suas caracteristicas. A agitacdo é um parametro importante na floculacdo, devido
a sua influéncia sobre a velocidade de formacao dos flocos e a sua densidade. De maneira que,
o gradiente de velocidade e tempo na agitacdo deve ser em nivel moderado, pois o contrario
podera provocar a quebra dos flocos ja formados, diminuindo assim a sua capacidade de
remocao (CARVALDO, 2008).

2.6.1.4 Varredura
O mecanismo da varredura predomina a medida que se eleva progressivamente a

dosagem do coagulante utilizado (aluminio ou ferro), que sdo suficientes para neutralizagdo de
cargas e formacao de flocos maiores, que se sedimentam ou flutuam dependendo do seu peso
(DI BERNARDO et al., 1993).

2.6.1.5 Flotacdo
Durante as reagdes de reducdo no eletrodo catodo, ocorre a liberacéo de gases, tais

como gés hidrogénio e oxigénio. Através da movimentacdo desses gases no meio, ocorre a
unido dos flocos a eles, podendo entdo remover os flocos através de arraste para a superficie,
formando a escuma (DI BERNARDO, 1993).

Quando os eletrodos estdo dispostos de maneira que atenda toda a extensdo da

célula eletrolitica ocorre uma dispersdo maior de gases por toda a solugdo, propiciando uma
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maior eficiéncia na remocéo de residuos do meio, sem a necessidade de agregar equipamentos
ou sistemas complementares. (DI BERNARDO, 1993).

2.6.2 Reac0es que ocorrem nos eletrodos de aluminio durante a eletrocoagulacéo
As principais reagdes que ocorrem na superficie dos eletrodos de aluminio durante

a eletrocoagulacéo séo:

Anodo

Al > Al¥%aq + 3e” (8)

Catodo
2H,0 4+ 2e~ - H, +20H" 9)

Segundo alguns autores (CHEN et al., 2000; ADHOUM et al., 2004; MOLLAH et
al., 2004 e KOBYA et al., 2006) quando o potencial do &nodo é suficientemente alto, podem
ocorrer reacOes secundarias:

2H,0 - 0, + 4H* + 4e” (10)

Com a dissolucéo eletrolitica do anodo, ions de aluminio (Al**) sdo gerados
(Equacdo 8) e tem imediatamente reacOes espontaneas de hidrolise, gerando vérias espécies
monomeéricas de acordo com a seguinte sequéncia (omitindo as moléculas de agua coordenadas
por conveniéncia).

AR + H,0 - Al(OH)** + H* (11)
Al (OH)** + H,0 - Al(OH),* + HT  (12)

Dependendo da concentragdo de ions AlI** e do pH da solucdo, as reacOes

consecutivas de hidrolise podem gerar a formacgdo de hidroxidos monomericos, tais como
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Al(OH)>*, AI(OH)* , AI(OH)s, AI(OH):s e alguns polimeros tais como Alg(OH)15>",
Alg(OH)20**, Al13(OH)34°>* (TROMPETTE et al., 2009).

As reacdes de hidrdlise (Egs. 11 a 13) fazem a vizinhanca de anodo acido e a
liberacdo de hidrogénio no cétodo (Eq. 9), faz com que a periferia do eletrodo seja alcalina.

As espécies de Al gerados no processo de eletrocoagulacdo sdo geralmente
aplicadas em fungdo de dois mecanismos distintos: neutralizacdo das cargas dos coloides
carregados negativamente, por produtos catidnicos hidrolisados e incorporacao de impurezas
no precipitado do hidroxido amorfo (floculagdo por varredura). O pH da solucdo e a dosagem
do coagulante exerce forte influéncia sobre a importancia desses mecanismos.

Os ions metélicos, a um valor de pH adequado, podem formar ampla gama de
espécies coaguladas e hidroxidos metalicos que desestabilizam e agregam as particulas em
suspensdo ou precipitam e adsorvem contaminantes dissolvidos (JING-WEI et al., 2007).

A presenca de ions cloreto aumenta a condutividade, inibe a formacdo de 6xidos
nos eletrodos e forma cloro ativo (cloro, acido hipocloroso e/ou hipoclorito), que remove
poluentes por oxidacdo (BENSADOK et al., 2008). Todavia, quando utilizado eletrodos de
aluminio ndo ocorre essa formacéo.

Sabe-se que o Diagrama de Pourbaix leva em conta a variavel potencial de eletrodo
de um material (geralmente metal) e o pH do meio (potencial hidrogeniénico) nhum ambiente
isotérmico, que sdo calculados de acordo com a equacao de Nerst. Visto que, a eletrocoagulacédo
requer corrosdo do metal, é apresentado na Figura 2, o equilibrio eletroquimico para o sistema
Al-H:20, identificando as regides de imunidade, de passivag¢ao (formacdo de uma camada de
oxido) e de corrosdo. Assim, torna-se facil determinar a regido de predominancia das espécies

presentes na solucdo e as condi¢bes 6timas de corrosao para o aluminio (HOLT, 2002).
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Figura 2 - Diagrama de Pourbaix para Al-Hz0, 25°C.

Fonte: Silva (2013), adaptado de Holt (2002).
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2.6.3 Tipos de células eletroliticas de um reator de eletrocoagulacéo
Um reator de eletrocoagulacdo na sua forma mais simples pode ser constituido por
uma célula eletrolitica com eletrodos em disposicdo monopolar, sendo composto por um anodo

e um céatodo (Figura 3).



Figura 3 - Reator eletrolitico.

Fonte: Silva (2013).
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De acordo com Mollah et al. (2001), um reator eletrolitico pode ser montado tanto

com eletrodos monopolares, como com eletrodos bipolares. O modo monopolar pode ter

conexdo em paralelo ou em série.

2.6.3.1 Tipos de conexdo de células eletroliticas com eletrodos monopolares

e Conex&o monopolar em paralelo:

Consiste na disposicdo de pares de placas metalicas condutoras (eletrodos de

sacrificio) colocadas entre dois eletrodos paralelos e uma fonte de tensdo continua, como

mostrado na Figura 4.



Figura 4 - Reator eletrolitico em conexd@o monopolar em paralelo.

Fonte: Mollah (2001).
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e Conexao monopolar em série:

33

No arranjo monopolar em conexdo em série (Figura 5), cada par de eletrodos de

sacrificio esta conectado internamente um com o outro, sem nenhuma conexdo com os eletrodos

exteriores, necessitando de uma diferenca de potencial mais elevada para uma dada corrente de

fluxo porqgue as células ligadas em série, tm maior resisténcia. Este tipo de arranjo monopolar

é eletricamente similar a uma Unica célula com diversos eletrodos interligados (MOLLAH et

al., 2001).
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Figura 5 - Reator eletrolitico em conex&o monopolar em seérie.

Fonte: Mollah (2001).
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2.6.3.2 Tipos de conexdo de células eletroliticas com eletrodos bipolares

e Conexdao bipolar:
Neste tipo de arranjo, apenas os dois eletrodos monopolares sdo conectados a fonte
de energia, sem qualquer conexao entre os eletrodos de sacrificio. Esses eletrodos de sacrificios
podem também ser chamados de eletrodos bipolares (MOLLAH et al., 2001).

Figura 6 - Reator eletrolitico em conexdo bipolar.

Fonte: Mollah (2001).
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2.6.4 Parametros que interferem no processo de eletrocoagulacéo

O material constituinte dos eletrodos interfere na eficiéncia do tratamento. Portanto,
é importante que se realize um estudo prévio do material para que seja feita a escolha adequada.
Os materiais mais utilizados na tecnologia de eletrocoagulacdo séo aluminio, ferro e aco inox,
isso porque sdo de fécil disponibilidade e baixo custo (SILVA, 2013). Geralmente sdo utilizados
eletrodos de aluminio e aco inox para tratamento de agua e eletrodos de ferro para o tratamento
de esgoto (CHEN, 2004).

Quando se utiliza o eletrodo de aluminio, o efluente final apresenta aspecto claro
ndo deixando coloracdo residual. Contudo, quando se faz uso de eletrodos de ferro, a 4gua
tratada fica com uma cor verde ou amarela, durante e apds o tratamento. Esta coloragdo é
proveniente dos ions Fe?* (cor verde) Fe** (cor amarela) gerados durante o tratamento (SILVA,
2013).

De acordo com Borba et al. (2010), que avaliaram a eficiéncia do processo de
eletrocoagulacdo utilizando eletrodos de aluminio, para o tratamento de efluente de uma
industria avicola, obtiveram reducédo de 99,4% da cor e 97,6% turbidez.

Ensaios realizados com eletrodos de aco inox e aluminio, para verificar a eficiéncia
da eletrocoagulagdo na remogéo da cor do efluente, o eletrodo de aco inox teve rendimento
menor que 30% e o eletrodo de aluminio alcangou 92% na remocéo de cor (CAMBOIM, 2010).

Resultados do trabalho apresentado por Kobya et al. (2008), “tratamento de
efluentes téxteis por eletrocoagulacao” utilizando eletrodos de ferro e aluminio, demonstraram
que as maiores eficiéncias de remocédo foram obtidas com eletrodos de aluminio, apresentando
remocado de 98% para turbidez e 65% para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

Com base nesses estudos se conclui que os eletrodos de aluminio garantem a
méaxima eficiéncia de remocdao dos principais poluentes de diferentes aguas residuérias.

O tempo de funcionamento da tecnologia de eletrocoagulacao também € um fator
interferente, pois quanto menor o tempo gasto, menor serd o gasto com energia elétrica, porém
esse tempo precisa estar atrelado a uma boa eficiéncia da limpeza do efluente. Geralmente, o
tempo normal varia entre 15 e 175 minutos para que se obtenha a maxima remogéo possivel
(MURTHY; PARMAR, 2011).

A distancia entre os eletrodos é um parametro importantissimo para a
eletrocoagulacdo, pois conforme se diminui a distancia entre os eletrodos, aumenta-se a
remogdo do poluente e isto é observado para qualquer que seja 0 material constituinte do
eletrodo (NANSEU-NJIKI et al., 2009).
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Foi observado no estudo de Daneshvar et al. (2004) durante o tratamento de
solugdes de corante por eletrocoagulagédo que a influéncia da distancia entre os eletrodos sobre
a eficiéncia do processo pode ser explicada pelo fato de que o campo elétrico que depende da
distancia entre os eletrodos diminui a medida que este pardmetro aumenta.

A densidade de corrente € um dos parametros mais importantes no processo de
eletrolise, pois controla a velocidade da reacdo eletroquimica no interior do reator (MERZOUK
et al., 2009). A densidade de corrente elétrica afeta ndo s6 o tempo de resposta do sistema, mas
também influencia na separac&o e remocéo de poluentes (MOLLAH et el., 2001). E através da
densidade de corrente que se controla a quantidade de agentes coagulantes e microbolhas
geradas, influenciando fortemente tanto na solugdo, como na transferéncia de massa para 0s
eletrodos (HOLKAR et al., 2016).

Este parametro pode ser calculado pela equagéo 14:

I

D.C =—F——
¢ S(anodo)

(14)

Na qual:

D.C: densidade de corrente elétrica (A/m?);
I: corrente elétrica (A);

S(4dnodo): drea total dos dnodos (m?).

A aplicacdo de densidades de correntes altas durante o processo eletroquimico
promove através da dissolucdo dos eletrodos, um aumento na producdo de ions (agente
coagulante, gases hidrogénio e oxigénio) no anodo e no catodo. Além disso, 0 aumento da
densidade de corrente contribui para 0 aumento da taxa de producdo de bolhas, diminuindo o
seu tamanho. Esses efeitos sdo beneficos para a remocdo de poluentes por flotagéo
(DANESHVAR et al., 2004).

De acordo com Elazzouzi, Haboubi e Elyoubi (2019) o emprego de altas correntes
elétricas pode resultar em uma maior geragdo de agentes coagulantes, oxidantes e microbolhas,
promovendo uma maior remogéo de poluentes. No entanto, correntes altas podem diminuir a
eficiéncia do processo, pois podem resultar em reacfes secundarias e na geracao excessiva de

agentes coagulantes, causando a inversdo das cargas dos poluentes e sua dispersdo. Ademais,
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podem colaborar para maior oxidacao dos eletrodos, diminuindo sua vida util (HAKIZIMANA
etal., 2017).

A temperatura é um parametro pouco considerado nas pesquisas, porém, de acordo
com Ibrahim (2014) o aumento da temperatura favorece o processo de eletrocoagulagéo, devido
a maior movimentacdo dos ions, favorecendo o contato com o coagulante. Segundo Biassio
(2017) a temperatura também pode influenciar na eficiéncia e no consumo energético do
tratamento. Em estudos realizados por CHEN (2004), temperaturas proximas a 60°C promovem
maior eficiéncia de corrente na eletrocoagulacdo, ao passo que temperaturas mais elevadas

causam a rachadura dos flocos formados, os quais se depositam facilmente sobre os eletrodos.

2.6.5 Analises de custo do tratamento eletroquimico

Segundo Khandegar e Saroha (2013), a andlise de custo desempenha um papel
importante na técnica de tratamento de aguas residuérias. O custo operacional do processo de
eletrocoagulacdo, como apresentado na Equacédo 15, inclui o custo de consumo de energia, do
eletrodo dissolvido e o custo da adicdo de qualquer reagente quimico (para aumentar a

condutividade da solucéo, ou alterar o pH da solucao).
Custo operacional = a.Cenergia + b.Celetrodo + c.Cprodutosquimicos  (15)

Para este trabalho ndo foi adicionado nenhum reagente quimico, portanto na

equacao ndo se considerou este fator (Equacéo 16).
Custo operacional = a.Cenergia + b.Celetrodo  (16)

Na qual:

$
: d ia elétri —;
a:preco da energia elétrica (kWh)

b: do eletrod RS).
:preco do eletrodo kg)’

)

: o (kWh
Cenergia: consumo de energia elétrica ( 3 )
m

k
Celetrodo: consumo do eletrodo em massa (—3)
m
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O consumo de energia elétrica em um reator de eletrocoagulagdo em batelada pode
ser calculado pela Equacgéo 17 (PESSOA, 2008).

U.lT
E=—"= (17)
1000

Na qual:
E:energia elétrica (kWh);
U: tensao elétrica aplicada (V);
I: corrente elétrica aplicada (A);

Tec:tempo de aplicacgio de corrente (h).

O consumo da massa do eletrodo esta diretamente relacionado com a corrente

aplicada e pode ser calculado pela Equacéo 18.

AMtebrica do el. = % (18)

Na qual:

AMteodrica do el.: massa consumida do eletrodo (g);
I: corrente elétrica aplicada (A);

t:tempo de tratamento (segundos);

M:massa molar do elemento predominante do eletrodo (_n;qol) ;

C
F:constante de Faraday (96500 —) ;
mol

n:namero de elétrons envolvidos na reagao de oxidacao do anodo.



39

3 MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado no Laboratdrio de Meio Ambiente e Saneamento da
Faculdade de Engenharia Agricola (FEAGRI) na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) no periodo de agosto de 2020 a abril de 2021.

3.1 Agua de Aquicultura Sintética
Nesse experimento foi utilizada uma solucédo sintética com composicdo similar a

agua residuaria real de aquicultura, elaborada através de referéncias que apresentam a
caracterizagdo desse efluente, pois na literatura atual ndo se encontra uma referéncia para agua
sintética de aquicultura em sistema de recirculagao.

Os autores Lin et al. (2005), Fontenot et al. (2007), Sharrer et al. (2007), Sharrer,
Rishel, Summerfelt (2010), Davidson et al. (2019) e Tejido-Nufiez et al. (2019) fizeram a
caracterizacdo da agua de aquicultura em sistema de recirculagdo interna e com base nos
resultados encontrados por eles realizou-se a média dos valores para obter a concentracdo de
cada nutriente. Em seguida, identificou-se os reagentes que continham aqueles elementos e
calculou-se a sua respectiva concentracdo para preparo da agua sintética de aquicultura.

Os reagentes necessarios para atingir a concentracdo de cada componente estdo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Reagentes utilizados para preparo da dgua sintética de aquicultura de recirculacéo.

, Concentracéao
Reagente Formula molecular (g/1,50)
Bicarbonato de sddio NaHCOs 1,3505
Cloreto de aménio NH.Cl 0,1048
Cloreto de célcio CaCl..2H20 0,3142
Sulfato de tripotassio KsPOs 0,0443
Nitrato de potassio KNO:s 0,1688
Sulfato de célcio CaS0..2H-0 0,3497
Sulfato de magnésio MgS0..7H20 0,6025
Sulfato de potassio K2SO. 0,4348

Fonte: Lin et al. (2005); Fontenot et al. (2007); Sharrer et al. (2007); Sharrer, Rishel, Summerfelt (2010);
Davidson et al. (2019); Tejido-Nufiez et al. (2019).

3.2 Reator de eletrocoagulagdo
O equipamento utilizado para a realizacdo da eletrocoagulacdo foi um reator

simples de batelada em escala laboratorial, constituido de um recipiente retangular de vidro

transparente, tendo um par de eletrodos (anodo e catodo) que foram arranjados de forma
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monopolar em paralelo a distancia de 1,3 e 5 cm entre eles, conforme planejamento
experimental. Para aplicacdo da energia elétrica utilizou-se uma fonte chaveada estabilizada

(30V 5A 120W) de corrente continua.
A Figura 7 mostra o desenho do sistema utilizado no experimento, apresentando

todos os seus componentes.

Figura 7 - Desenho do sistema de eletrocoagulacao utilizado nesse estudo.

5
+
TT - / /
0 0

1 — Fonte de corrente continua
2 — Cabos condutores

3 — Eletrodos de aluminio

4 — Reator

5 — Suporte para os eletrodos.

O recipiente utilizado para o reator de eletrocoagulacdo teve as seguintes

caracteristicas dimensionais (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracteristicas dimensionais do recipiente.
Caracteristicas do reator

Comprimento 15cm
Largura 11 cm
Altura 16 cm
Volume tratado 15L

Os eletrodos foram confeccionados em formato retangular e de aluminio, com as

caracteristicas apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristicas dos eletrodos.

Caracteristicas dos eletrodos

Comprimento 9cm
Altura 10 cm
Espessura 0,105 cm

Para sustentacdo dos eletrodos e seu posicionamento nas distancias entre eles
descritas no planejamento experimental, foi utilizado um suporte de acrilico de espessura de
0,4 cm.

3.3 Planejamento experimental
Visando a otimizagdo das variaveis independentes: corrente elétrica (A), tempo

(min) e distancia (cm) entre eletrodos para remocdo de nitrogénio e fésforo na eletrocoagulacéo
foi realizado o planejamento fatorial 23 com trés repeticbes (Tabela 5) (RODRIGUES e
LEMMA, 2014), que combinados, resultaram em um total de 9 tratamentos conforme a Tabela
6, sendo o tratamento de nimero 9 o ponto central.

Tabela 5 - Varidveis independentes e niveis de varia¢do que foram avaliados no delineamento
composto central de 23.

Niveis de variagdo

Variaveis independentes -1 +1
Corrente elétrica (ampere, A) 1 0,8
Distancia entre os eletrodos (cm) 4 6

Tempo (min) 50 60
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Tabela 6 - Planejamento experimental para estudo dos efeitos conforme delineamento composto
central (DCC) com trés repeticOes e trés pontos centrais.

Tratamento Repeticao Corrente elétrica Distancia Tempo (min)
(A) entre
eletrodos (cm)

I 1 4 50
1 I 1 4 50
i 1 4 50
I 0,8 4 50
2 I 0,8 4 50
i 0,8 4 50
I 1 6 50
3 I 1 6 50
i 1 6 50
I 0,8 6 50
4 I 0,8 6 50
i 0,8 6 50
I 1 4 60
5 I 1 4 60
i 1 4 60
I 0,8 4 60
6 I 0,8 4 60
i 0,8 4 60
I 1 6 60
7 I 1 6 60
i 1 6 60
I 0,8 6 60
8 I 0,8 6 60
i 0,8 6 60
I 0,9 5 55
9 I 0,9 5 55
i 0,9 5 55

3.4 Procedimento experimental
Durante o tratamento foram controladas as variaveis, corrente elétrica, tempo e

distancia entre eletrodos, de acordo com o planejamento experimental (Tabela 6). Para a
corrente elétrica foi utilizada uma fonte de corrente continua de ajuste fino. O tempo foi
controlado com um crondmetro digital e a distancia entre eletrodos aferida com uma régua
graduada em mm.

Ao final de cada ensaio, os eletrodos foram secados ao ar livre e deixados em
dessecador durante 24 horas e em seguida pesados. Apos a pesagem foram lavados com agua
corrente e mergulhados em acido cloridrico 1% por 1 minuto, para eliminar qualquer impureza

presente nas suas superficies, foram secos também ao ar livre e deixados em dessecador durante
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24 horas e pesados com 0 objetivo de avaliar o custo operacional e a massa do eletrodo
dissolvido na amostra tratada.

A solucdo sintética tratada em cada ensaio foi deixada em repouso no reator por um
periodo de 15 minutos e depois foi filtrada para separar a fase liquida dos flocos. Em seguida
coletou-se e filtrou-se o volume de 0,5 L das solugdes tratadas em papel filtro qualitativo de
15cm de didmetro e gramatura de 80 g/m2 e realizadas as analises descritas na Se¢éo 3.8.

3.5 Analise do custo do tratamento eletroquimico
Neste experimento sera verificado o custo do tratamento eletroquimico, levando em

consideracdo todas as Equagfes 15 a 18 da secéo 2.7.5.

3.6 Avaliacdo da influéncia da temperatura na eletrocoagulacao

A temperatura é um parametro pouco considerado nas pesquisas, porém, de acordo
com Ibrahim (2013) o aumento da temperatura favorece o processo de eletrocoagulagéo, devido
a maior movimentacao dos ions, favorecendo o contato com o coagulante.

Portanto, depois de encontradas as condi¢Ges Gtimas de funcionamento das
variaveis independentes, foi avaliada a influéncia da temperatura no processo de
eletrocoagulacdo, utilizando os valores 6timos dos pardmetros, corrente elétrica, tempo e
distancia. Para isso foi controlada a temperatura da solucdo sintética nas temperaturas de 15°C,
25°C, 35°C e 45°C, a fim de desenvolver a curva de energia de ativacdo de Arrhenius. A
temperatura foi aferida em um equipamento de banho termostatizado. Foram realizadas as
andlises descritas na secdo 3.8, ap0s a aplicacdo de cada temperatura na &gua residuaria

sintética.

3.7 Metodologia das analises

Foram coletadas amostras antes e depois de cada ensaio experimental (amostra
bruta e tratada) para realizacdo das analises de pH (X1), condutividade elétrica (X2), nitrogénio
amoniacal (X3), nitrato (X4), nitrito (X5), nitrogénio total (X6) e fosforo total (X7) (Tabela 7).
As andlises foram realizadas em triplicata e com base nos procedimentos descritos no Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater 21th ed. (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION, 2005).
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Tabela 7 - Equipamentos e métodos utilizados para realizacdo de cada analise para verificacdo

do desempenho do tratamento eletroquimico.

ANALISE

EQUIPAMENTO

METODO

pH
Condutividade elétrica

Nitrogénio amoniacal

Nitrato

Nitrito

Nitrogénio total

Fosforo total

pHmetro Digimed DM22.
Condutivimetro
DM31.
Aparelho de destilacdo marca
Marconi MA 036 Eletrodo
seletivo de amonia Analyser
pH/lon 450M.

Digimed

Espectrofotémetro HACH
DR4000U.
Espectrofotbmetro HACH
DR4000U.
Analisador de  Carbono

Organico Total e Nitrogénio
TNM-L Shimadzu.

Método  Colimétrico do
Persulfato
EspectrofotébmetroHACH

DR 40002

Potenciométrico

Eletrométrico

Standard Methods 4500-NHs

B. 4500-NHs D.

HACH 8192  Standard
Method 4500 NO3

HACH 8153  Standard
Method 4500 NO; A
Oxidacdo  catalitica  de

combustdo 4 680 °C

Standard Method 4500-P E.

3.8 Analise estatistica

Foram realizadas as analises da variancia uni e multivariada com comparagdo de

médias e as pressuposi¢cdes de analises como homogeneidade de variancias, normalidade dos

residuos, pontos discrepantes foram verificados. Analise de componentes principais e

discriminante foram utilizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Eficiéncia de remocgéao
A Tabela 8 apresenta a carga, a concentragdo e a porcentagem dos nutrientes

encontrados em cada tratamento.

Tabela 8 — Carga elétrica, concentracdo e porcentagem dos nutrientes encontrados em cada
tratamento analisado

Carga y N amoniacl)cal Nitrato0 Nitrito0 Fésforcc))
(Coulomb) P mg/L Rgom mg/L Rgom mg/L Rgom mg/L Rgom

Bruta - 8,0 19,75 - 17,00 - 6,30 - 1,22 -
1 3000 8,2 13,72 305 1467 13,7 503 20,2 0,00 100
2 2400 85 16,15 18,2 933 451 290 540 0,01 996
3 3000 86 1559 211 0,00 100 2,20 65,1 0,00 100
4 2400 84 16,98 14,0 0,00 100 3,90 381 0,00 100
5 3600 8,6 16,24 17,8 2,00 88,2 443 29,7 0,00 100
6 2880 7,7 1456 26,3 4,33 745 13,03 -106,8 0,05 96,1
7 3600 85 15,12 234 2,00 88,2 3,77 40,2 0,00 100
8 2880 8,2 16,43 16,81 0,33 98,1 390 38,1 0,00 100
9 2970 79 16,33 17,32 0,00 100 3,60 429 0,02 98,6

Analisando os resultados descritos na Tabela 8 nota-se que as maiores porcentagens
de remocdo de nutrientes causadores da eutrofizacdo ocorrem em cargas acima de 2400
coulomb utilizadas no tratamento eletroquimico, todavia no caso do nutriente nitrito para a
carga de 2880 coulomb observou-se um aumento da concentracdo desse nutriente, nédo
identificando porcentagem de remogdo, possivelmente devido a erro analitico ou no manuseio

da amostra.

4.2 Teste de Tukey
O teste de Tukey apresentou diferenca significativa em todos os parametros

realizados, exceto para X6 (nitrogénio total).
A Figura 8 apresenta o resultado do teste estatistico de Tukey realizado para o
parametro X1 (pH).
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Figura 8 - Teste de Tukey realizado na média dos tratamentos estudados para anélise de X1.

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for X1

Mote: This test confrols the Type | experimenbvss enrce rate. but it gendsrally has a higher Type |1 ernae rade than REGWOL

Alpha Q.05

Errar Dogroes of Froedom 18
Error Mean Square 004713

Critical Value of Studentized Range | 507042
Minimum Significant Difference OEE2
Harmonic Mean of Cell Sizes 25

HWote: Cel szes are not paual

X1 Tukey Grouping for Means of Tratamento (Alpha = 0.05)
Means covered by the same bar ane not significantly differant,

Tratamento Estimate
3 85733
5 B.5667
2 B.4967
7 B.4667
4 8.3633
B 8.2067
1 B.2033
Bruta B.0100
§ 7.5000
6 7.6867

Alguns autores observaram que o pH da agua residuaria a ser tratada no reator de
eletrocoagulacdo € um importante fator operacional que influencia na performance do processo
eletroquimico (CHEN et al., 2000, CRESPILHO; REZENDE, 2004). Na Figura 8 verifica-se
gue o pH da amostra bruta foi de 8,01, o que indica que o meio estava béasico devido a
composigdo caracteristica da &gua sintética de aquicultura, ndo sendo observadas variacGes

entre os preparos. De acordo com Chen et al. (2004), o pH do efluente afeta a eficiéncia da
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eletrocoagulagéo e a solubilidade dos hidroxidos metalicos, com melhor remocéo de poluentes
encontrados em pH 7. Ainda, segundo Chen et al. (2004) o aumento do pH pode ter ocorrido a
partir de outros mecanismos, como a transferéncia de CO2, pois 0 meio (eletrdlito aquoso acido)
é supersaturado com CO: e pode ser liberado devido a agitagdo causada pelas bolhas de Ho,
causando entdo o aumento do pH.

Ademais, nota-se na Figura 8 que os Tratamentos 9 (corrente elétrica de 0,9 ampere,
distancia entre eletrodos de 5 cm e tempo de 55 min) e 6 (corrente elétrica de 0,8 ampere,
distancia entre eletrodos de 4 cm e tempo de 60 min) reduziram o pH em relacdo a amostra
bruta e os demais tratamentos tiveram um aumento do pH, o que pode ser explicado devido as
reagcOes de oxirredugéo que liberam ions OH™ durante a eletrocoagulagao.

A Figura 9 apresenta o resultado do teste estatistico de Tukey realizado nos

resultados das médias dos tratamentos estudados para analise de X3 (nitrogénio amoniacal).
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Figura 9 - Teste de Tukey realizado na média dos tratamentos estudados para anélise de X3.

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for X3

Mote: This test controls the Type | experimentaiss emer rate, but it gerdrally has a highar Typa [ ermor rate than REGWQ

-.thi oS

Error Degrots of Freedom 18
Error Meamn Sguare 0.293274

Critical Value of Studentized Range | 507042
Minimum Significant Difference 1.7366

Harmenic Mean of Coll Sizes 25

hotez Cel sizes are: nof equal

X3 Tukey Grouping for Means of Tratamento (Alpha = 0.05)

Means cowered by the same bar are not significantly different.

Tratamento Estimate

Bruta 19.7500 I

4 16,9867
] 16,4267
9 163333
5 16.2400
2 16.14657
3 15.5867
7 15,1200
[ 14,5600
1 13,7200

O nitrogénio amoniacal, quando presente em altas concentragdes nas aguas,
influencia na dindmica do oxigénio dissolvido no meio, uma vez que para oxidar 1,0 mg do ion
amdnio (NH4") sdo necessarios cerca de 4,3 mg de oxigénio, o que por sua vez, influi sobre 0s
organismos aquaticos, pois em pH basico, o ion amdnio se transforma em amoénia (NHs livre,
gas0s0), 0 que pode ser toxica para esses organismos (ESTEVES, 1998). Observou-se na Figura

9 que apds a aplicacdo dos tratamentos o valor de X3 foi reduzido, sendo que a maior remocao
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foi no Tratamento 1 (corrente elétrica de 1 A, distancia entre eletrodos de 4 cm e tempo de 50
min) com 30,5% de eficiéncia na remocao (Tabela 8).

Os autores Diaz, Ibafiez e Gomes (2011) observaram que utilizando 5 A.m™2 em
aproximadamente 120 min ndo houve remocdo significativa de nitrogénio amoniacal. Em
contrapartida, aplicando 50 A.m™2 por 45 min houve completa remog¢do do nitrogénio
amoniacal. Os resultados de Lima et al. (2009) est&o de acordo com resultados obtidos por Diaz,
Ibafiez e Gomes (2011) e Kim et al. (2006) afirmando que maiores remocdes de amdnia ocorrem
mais rapidamente em densidades de correntes mais elevadas. Nessa pesquisa o0 Tratamento 1,
que demonstrou maior eficiéncia de remocao, possui as seguintes caracteristicas operacionais:
corrente elétrica de 1 A, distancia entre eletrodos de 4 cm e o tempo de funcionamento de 50
min.

A Figura 10 apresenta o resultado do teste estatistico de Tukey realizado nos

resultados das médias dos tratamentos estudados para analise de X4 (nitrato).
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Figura 10 - Teste de Tukey realizado na média dos tratamentos estudados para analise de X4.

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for X4

Note: This test controls the Type | experimentwisg oo rate. but it gersrally has a higher Type 11 error rate than REGING

-.ﬂ:rhi oS

Errer Dogross of Froedom 18
Error Mean Sguare 12,5609

Critical Valee of Studentized Range | 507042
Minimum Significant Difference 11.38

Harmaonic Mean of Cell Sizes 25
Hotez Cel szes are nol equal
X4 Tukey Grouping for Means of Tratamento (Alpha = 0.05)
Means cowered by the same bar are not significantly different.

Tratamento Estimate

Bruta 17.0000
1 14,6667
2 5.3313
] 43313
7 20000
] 2.0000
8 0.3333
1 0
9 0
4 0

O nitrogénio na forma de nitrato pode ser associado a doengas e 0 Seu excesso
também acarreta contaminacdo do ambiente (VON SPERLING, 1996). Na Figura 10 verifica-
se que apos a aplicacdo dos tratamentos os resultados de X4 foram reduzidos, sendo que os
Tratamentos 3 (corrente elétrica de 1 A, distancia entre eletrodos de 6 cm e tempo de 50 min),
4 (corrente elétrica de 0,8 A, distancia entre eletrodos de 6 cm e tempo de 50 min) e 9 (corrente
elétrica de 0,9 A, distancia entre eletrodos de 5 cm e tempo de 55 min) apresentaram 100% de

eficiéncia na remocdo dessa varidvel (Tabela 8). Silva (2011) estudando a aplicacdo da
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eletrocoagulacdo em efluente de piscicultura identificou uma eficiéncia de remocéo de 82,43%,
utilizando uma corrente de 2,5 A, tempo de 35 min, agitacdo de 200 rpm e condutividade
elétrica de 1000 uS.cm™,

A Figura 11 apresenta o resultado do teste estatistico de Tukey realizado nos

resultados das médias dos tratamentos estudados para anélise de X5 (nitrito).
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Figura 11 - Teste de Tukey realizado na média dos tratamentos estudados para analise de X5.

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for X5

Motes This test controls the Type | experimentwise emor rate, but it generally has a higher Type 1 ermor rate than REGWQ

-Ahhi - oS

Errer Dogross of Froedom 18
Error Mean Sguare 0.6&7a07

Critical Value of Studentized Range | 5.07042
Minimum Significant Difference 26758

Harmanic Mean of Cell Sizes 25
Hotez Cel szes are nol equal
X5 Tukey Grouping for Means of Tratamento (Alpha = 0.05)
Means cowvered by the same bar are not significantly different.

Tratamento Estimate

& 13.0333 I

Bruta 6.3000
1 50333
4 4, 7000
5 44333
8 39000
7 3.7667
] 15667
2 2.9000
3 2.2000

De acordo com Kindlein (2010) o nitrito € um elemento que faz parte da fase
intermediaria do nitrogénio, entre a molécula de aménia (forma mais reduzida) e o nitrato
(forma mais oxidada). Na Figura 11 observa-se aumento da concentragdo de nitrito no
Tratamento 6 e nos demais tratamentos ocorreu reducéo, sendo que as menores concentragoes
foram no Tratamento 2 (corrente elétrica de 0,8 A, distancia entre eletrodos de 4 cm e tempo

de 50 min) e Tratamento 3 (corrente elétrica de 1 A, distancia entre eletrodos de 6 cm e tempo
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de 50 min), com porcentagem de eficiéncia de remocdo de 54% e 65,1% respectivamente
(Tabela 8). Silva (2011) logrou em sua pesquisa uma eficiéncia de remocdo de 98,06%
utilizando a corrente elétrica de 2,5 A, 200 rpm de agitacdo, tempo de duragdo de 35 minutos e
condutividade elétrica de 1000 pS.cm™.

A Figura 12 apresenta o resultado do teste estatistico de Tukey realizado nos
resultados das médias dos tratamentos estudados para anélise de X7 (fosforo total).
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Figura 12 - Teste de Tukey realizado na média dos tratamentos estudados para analise de X7.

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for X7

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate, but it generally has a higher Type If error rate than REGWQ

Apha - 0.05

Error Degrees of Freedom 18
Error Mean Square 0.000747

Critical Value of Studentized Range | 5.07042
Minimum Significant Difference 0.0876

Harmonic Mean of Cell Sizes 25

Note: Cel s2es are not equal

X7 Tukey Grouping for Means of Tratamento (Alpha = 0.05)
Maeans coversd by the same bar are not significantly different,

Tratamento Estimate

Binta 1.2252 I

G 0.04720
] 0.01633
2 0.004595
3 L]
L o
7 0
4 [
1 ]
B [i]

A concentragdo excessiva de fosforo pode ocasionar a eutrofizacdo no ambiente
aquatico e isso reflete negativamente na proliferacdo de algas e nos déficits de oxigénio
consumido no processo (LIMA, 2001). A Figura 12 apresentou reducao de fosforo em todos os

tratamentos estudados, sendo que os Tratamentos 1 (corrente elétrica de 1 ampére, distancia
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entre eletrodos de 4 cm e tempo de 50 min), 3 (corrente elétricade 1 A, distancia entre eletrodos
de 6 cm e tempo de 50 min), 4 (corrente elétrica de 0,8 A, distancia entre eletrodos de 6 cm e
tempo de 50 min), 5 (corrente elétrica de 1 A, distancia entre eletrodos de 4 cm e tempo de 60
min), 7 (corrente elétrica de 1 A, distancia entre eletrodos de 6 cm e tempo de 60 min) e 8
(corrente elétrica de 0,8 A, distancia entre eletrodos de 6 cm e tempo de 60 min) apresentaram
100% de eficiéncia na remocdo de fosforo (Tabela 8).

Verificamos através da analise estatistica unilateral de Tukey que o Tratamento 2
(corrente elétrica de 0,8 A, distancia entre eletrodos de 4 cm e tempo de 50 min) e o0 Tratamento
3 (corrente elétrica de 1 A, distancia entre eletrodos de 6 cm e tempo de 50 min) sdo 0s
tratamentos que mais reduzem os poluentes causadores da eutrofizacdo, nitrogénio e fosforo.

Segundo os autores Daneshvar et al. (2004) ao longo do processo de
eletrocoagulacédo, a medida que se aumenta o valor da densidade de corrente, maior € o desgaste
do eletrodo, aumentando por sua vez o consumo de energia e, por conseguinte o custo de
tratamento. Crespilho e Rezende (2004) recomendam a utilizacdo de maior distancia entre os
eletrodos, quando a condutividade do efluente for relativamente alta. No entanto, em situacdes
em que a condutividade for moderada deve-se usar um menor afastamento entre os eletrodos,
pois isso reduzira o consumo de energia, a corrente também ndo serd alterada, facilitando a
floculacdo dos poluentes. Ademais, as remocOes dos poluentes nitrogénio e fdsforo
aconteceram no tratamento eletroquimico, pois as reagdes que ocorrem durante 0 processo
promovem a precipitacdo e transformacdo desses elementos, de maneira que eles podem ser

removidos através da retirada do lodo estavel formado.

4.3 Andlise discriminante can6nica por meio do teste de Tukey

A funcdo discriminante 1 (CANL1) pelos coeficientes canbnicos brutos é expressa
pela equacdo:

CANI = 47,72X7 + 1,54X3 — 4,62X1 — 2,81X2

Portanto, verifica-se que as maiores porcentagens de remogao dos poluentes X7 e
X3 ocorrem nos menores valores de X1 e X2. Na Figura 13 observa-se atraves da anélise
discriminante que os grupos Testemunha (Bruta), Tratamento 9 e Tratamento 1 tiveram
diferenca significativa a 95% de probabilidade, sendo que o Tratamento 1 se encontrou mais
distanciado dos outros grupos demonstrando maior diferenga entre os demais.

Figura 13 - Analise discriminante dos tratamentos estudados.
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for Can1

Note: This test controls the Type | experimentwise error rate. but it generally has a higher Type |l error rate than REGWQ

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 18
Error Mean Square 1

Critical Value of Studentized Range | 5.07042

Minimum Significant Difference 3.2068

Harmonic Mean of Cell Sizes 25

Can1 Tukey Grouping for Means of Tratamento (Alpha = 0.05)

Means coverned by the same bar ane not significantly different.

Tratamento Estimate

Bruta 553310 I
a9 55067 I
6 15171
4 01660
8 0.8591
5 -31359
3 -3.1691
7 -4.0865
2 52970
1 -0.0859 I

Na Testemunha pode-se identificar altas concentracfes de X3 e X7, 0 que ja era
esperado, pois a amostra ndo possui nenhum tratamento. Nesse grupo X2 e X1 foram baixos.
O Tratamento 9 (ponto central) apesar de apresentar diferenca significativa, demonstrou
comportamento proximo ao da Testemunha. O Tratamento 1 possui baixas concentracdes de
X3 e X7, isso mostra que o tratamento eletroquimico teve altas porcentagens de remocao

guando se utilizou a corrente elétrica de 1 A (maior corrente elétrica estudada neste
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experimento), distancia de 4 cm entre eletrodos (menor distancia entre eletrodos estudada neste
experimento) e 50 min de funcionamento (menor tempo estudado nesse experimento). O

aumento do X1 é explicado devido as reacdes de oxirreducdo que liberam ions OH™ no meio.
4.4 Analise de componentes principais

A Tabela 9 apresenta a matriz de correlaces dos resultados das analises quimicas

realizadas e estudados.

Tabela 9 - Matriz de correlacdes dos resultados das analises quimicas estudadas.

X2 X3 X4 X5 X6 X7
X1 0,6209 0,9151 0,2903 0,0019 0,1802 0,2839
X2 0,0213 0,0332 0,7707 0,0998 0,0004
X3 0,5395 0,7326 0,5764 0,0101
X4 0,6806 0,1124 0,0547
X5 0,3211 0,6528
X6 0,0642

Nota-se na Tabela 9 que os resultados das analises estudadas estdo altamente
correlacionados, portanto o estudo por meio da analise de componentes principais é viavel de
ser realizado.

A Tabela 10 apresenta os autovalores, porcentagem da variacao explicada por cada
componente e a porcentagem acumulada da variabilidade das variaveis estudadas, obtidos pela

matriz de correlacéo.
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Tabela 10 - Autovalores, porcentagem de variacdo explicada por cada componente e
porcentagem acumulada da variabilidade, obtidos pela matriz de correlacéo.

Componente Autovalores Porcentagem de Porcentagem de
Principal (CP) variacao variagao
explicada acumulada
CP1 44,0959 0,7632 0,7632
CP2 10,1256 0,1753 0,9385
CP3 2,7715 0,0480 0,9864
CP4 0,7576 0,0131 0,9995
CP5 0,0158 0,0003 0,9998
CP6 0,0093 0,0002 1,0000
CP7 0,0017 0,0000 1,0000

De acordo com a Tabela 10 o primeiro componente principal explicou 76,32% da
variabilidade dos dados, portanto utilizou-se também o segundo componente principal
(17,53%) para explicar um total de 93,85% da variabilidade total das variaveis.

A funcédo de componentes principais é expressa pelas Equacoes 19 e 20.

CPI

0,986X4 + 0,104X6 (19)

CP2

0,978X5 (20)

Através dessas equacdes pode-se verificar a presenca ou ndo de poluentes a base de
nitrogénio em cada tratamento analisado.

Na Figura 14 tem-se o grafico de componentes principais obtido nesse estudo.
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Figura 14 - Componentes principais.

Component 2 (27.78%)

.[‘I

-2 -1 0 1 2 3
Component 1 (53.34%)

No primeiro quadrante da Figura 14 observa-se que a Testemunha possui maior
concentracdo de poluentes a base de nitrogénio quando a origem € a alta concentracdo de X2,
X3 e X7.Jano segundo quadrante os Tratamentos 2, 3, 4, 5, 7 e 8 possuem maior concentracdo
de poluentes a base de nitrogénio quando a origem é o alto valor de X1 e a baixa concentracdo
de X5, X4 e X5. No terceiro quadrante ndo se tem nenhuma informacéao e por fim, no quarto
guadrante identifica-se nos Tratamentos 1 e 6 altas concentra¢fes de poluentes a base de
nitrogénio quando a origem € a alta concentracdo de X5, X4 e X6 e o baixo valor de X1.
Portanto, os Tratamentos 2, 3, 4, 5, 7 e 8 removem mais poluentes nitrogenados quando o X1 é
baixo, porém o X5 serd alto. Ja os Tratamentos 1 e 6 removem mais poluentes nitrogenados
guando o X1 é alto e o X5 esta baixo.

Com base nessas informag0es pode-se afirmar que o Tratamento 1, que utilizou a
corrente elétrica de 1 A, a distancia entre eletrodos de 4 cm em um tempo total de 50 min e
tambem o Tratamento 6, de corrente elétrica de 0,8 A, na distancia entre eletrodos de 4 cm em
um tempo total de 60 min, foram 0s ensaios mais relevantes para a analise de componentes
principais, pois 0 X5 é uma variavel que interfere na qualidade da agua residuéria, quanto menor

a sua concentragcdo mais eficiente é o tratamento.
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4.6 Andlise do custo do tratamento eletroquimico
No célculo do custo do tratamento eletroquimico considerou-se os tratamentos que
obtiveram os melhores resultados para remocao de nitrogénio e fosforo, sendo eles o

Tratamento 1, 2 e 6.
e Consumo de energia elétrica
- Tratamento 1:

(20,6 x0,1x0,25)

— -5 3
000 5,15x10~5kWh/1,5m

- Tratamento 2:

B (13,6 x 0,5 x 0,25)
B 1000

= 1,7x1073kWh/1,5m>

- Tratamento 6:

B (15,2x 0,5x 0,25)
B 1000

= 1,9x1073kWh/1,5m3

e Massa consumida do eletrodo

Os eletrodos foram pesados antes e apds o tratamento e apds sua limpeza e secagem.
No Tratamento 1 o consumo foi de 0,38 g, 0 Tratamento 2 foi de 0,36 e o Tratamento 6 foi de
1,32g.

e Custo operacional
Considerou-se para os célculos do custo operacional o preco em 2021 da CPFL

Paulista de R$0,86 kWh para tarifa comercial.



61

- Tratamento 1:

R$0,02
Custo operacional = (0,86 x 0,0000515) + (54,5 x 0,00038) = TE
- Tratamento 2:
. R$0,02
Custo operacional = (0,86 x 0,0017) + (54,5 x 0,00036) = TE
- Tratamento 6:
. R$0,07
Custo operacional = (0,86 x 0,0019) + (54,5 x 0,00132) = TE

Com base nos célculos realizados acima, nota-se que o Tratamento 1 e o Tratamento 2
tiveram 0s menores custos do tratamento eletroquimico para agua residuaria de aquicultura,
sendo o valor de R$0,02/1,5m3. Kushwaha, Srivastava e Mall (2010) constataram em sua
pesquisa que o custo relacionado ao consumo de eletricidade e ao desgaste do eletrodo estava
entre R$0,36/1.5m3 e R$12,63/1.5m3. Os valores maiores de custo encontrados pelos autores
devem-se provavelmente ao tempo de experimento que foi até 90 minutos de funcionamento
do tratamento eletroguimico, j& nessa pesquisa 0s melhores tratamentos utilizados para o

calculo do custo tiveram o tempo de até 60 minutos de funcionamento.

4.7 Avaliacéo da influéncia da temperatura na eletrocoagulacao

De acordo com o teste de Tukey a 5% de nivel de significancia houve diferenca
significativa para os tratamentos realizados para avaliacdo da influéncia da temperatura na
eletrocoagulacdo. O coeficiente de variagdo foi nulo, indicando um conjunto de dados
homogéneo.

De acordo com Daneshvar et al. (2004) o aumento da temperatura da solucao
contribui para a melhor eficiéncia de remocao causado pelo aumento da movimentacao dos ions
produzidos, facilitando a colisdo deles com o coagulante formado, todavia quando o valor for

superior a 30°C, a eficiéncia de remocdo diminui devido a um encolhimento dos flocos de



62

Al(OH); tendo por resultado flocos mais compactos que sdo mais provaveis de se depositarem
na superficie do eletrodo.

Segundo Vepsaldinen (2009) a temperatura tem efeito significativo na velocidade
de dissolucdo do aluminio, em sua pesquisa a taxa de dissolu¢do aumentou durante os testes,

especialmente a 22°C.

4.7.1 pH
No Grafico 1 observamos que a medida que a temperatura aumentou o pH diminuiu,

todavia isso ocorreu até a temperatura de 25°C, a partir dai o pH comecou a aumentar. I1sso

mostra que o aumento da temperatura potencializa a liberacdo de OH™ no meio.

Gréfico 1 — Variacao do pH em relacdo a temperatura no tratamento eletroquimico.
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4.7.2 Condutividade elétrica
A condutividade elétrica teve estatisticamente diferenca significativa, porém nédo

notamos no Gréafico 2 uma grande variagdo, os valores se mantiveram préximos aos valores
encontrados para a Testemunha (69,3 mS.cm™). O tratamento que mais elevou a condutividade
elétrica foi na temperatura de 45°C (69,6 mS.cm™). Segundo Mameri et. al. (1998) o aumento
da temperatura ocasiona um aumento da mobilidade das moléculas na solugdo, e

consequentemente, um aumento da condutividade elétrica.
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Gréfico 2 — Variagdo da condutividade elétrica em relacdo a temperatura no tratamento

eletroquimico.
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4.7.3 Nitrogénio amoniacal
No Gréfico 3 notamos que os tratamentos que reduziram totalmente o nitrogénio

amoniacal foram na temperatura de 35 e 45° C.

Gréfico 3 — Variacao do nitrogénio amoniacal em relacdo a temperatura no tratamento

eletroquimico.
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Essa reducgé@o ocorre porque o aumento da temperatura no meio faz com que o
equilibrio das reagdes quimicas se desloque e os ions de NHs" passam a ser consumidos
(Principio de Le Chatelier). Ademais, de acordo com Daneshvar et. al. (2004), o aumento da
temperatura da solucdo contribui na eficiéncia de remocdo dos ions devido ao aumento das

colisOes entre eles e o coagulante formado.

4.7.4 Nitrito
Para a variavel nitrito o aumento da temperatura promove 0 aumento da

concentracdo de nitrito (Gréfico 4), os tratamentos com as maiores concentragdes de nitrito

foram a 15 e 35°C com concentracdes de 8 e 3 mg/L respectivamente.

Gréfico 4 — Variacdo do nitrito em relacdo a temperatura no tratamento eletroquimico.
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4.7.5 Nitrato

O aumento da temperatura promove 0 aumento da concentracao de nitrato (Grafico
5), os tratamentos com as maiores concentracOes de nitrato foram a 35 e 45°C com

concentracdes de 1,7 e 1,8 mg/L respectivamente.
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Gréfico 5 — Variacao do nitrato em relagcdo a temperatura no tratamento eletroquimico.
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4.7.6 Fosforo Total
A variavel fosforo total apresentou reducdo conforme o aumento da temperatura,

sendo os tratamentos & 25 e 45°C os que tiveram remocdo total de fosforo (Grafico 6). Portanto,

a temperatura favorece ainda mais a precipitagdo do fosforo total.

Gréafico 6 — Variacdo do fosforo total em relagdo a temperatura no tratamento

eletroquimico.
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5 CONCLUSAO

O Tratamento 1 (corrente elétrica de 1 A, a distancia entre eletrodos de 4 cm em
um tempo total de 50 min) e o Tratamento 2 (corrente elétrica de 0,8 A, distancia entre eletrodos
de 4 cm e tempo de 50 min) proporcionaram as maiores porcentagens de remocao de nutrientes
causadores da eutrofizacdo com 0s menores custos de tratamento da agua residudria de
aquicultura.

A temperatura apresentou influéncia nos tratamentos realizados, sendo que o
aumento de temperatura proporcionou uma maior remocao de nitrogénio amoniacal e fosforo
total, porém tende a aumentar os valores de pH, bem como das concentragdes de nitrito, nitrato

e dos valores de condutividade elétrica.
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