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RESUMO

O plastico € um dos materiais mais utilizados no mundo, sua reciclagem é de vital
importancia para a sociedade e ambiente, contudo esta actividade gera um efluente
liquido, com elevada carga de poluicdo. O langamento inadequado desse efluente
causa varios impactos ambientais como a poluicdo do solo, do lencol freatico e a
degradagao dos recursos hidricos. Diante desta situacdo o presente trabalho tem
como objectivo caracterizar e tratar o efluente da fabrica de reciclagem de plastico
maxver Lda de modo a reduzir a sua carga de poluicdo. Para o efeito fez-se a
caracterizacao do efluente e apds a analise dos resultados o método de tratamento
mais indicado foi a electrocoagulacéo. O estudo foi realizado em escala piloto usando
um reactor rectangular em acrilico, com 15 L de capacidade, constituido por 10 placas
de aluminio dispostas verticalmente, intercalando anodo e catodo e distando 5 cm
uma da outra. O tratamento foi realizado em bateladas utilizando 12 L de efluente e
variando a tensao eléctrica, o tempo de electrdlise para cada ensaio foi de 60 minutos.
A eficiéncia do processo foi verificada através da analise de parametros fisico-
quimicos do efluente antes e apds o tratamento. O ponto éptimo foi encontrado na
condigdo de 10 V e densidade de corrente igual a 50,74 A/m? onde obteve-se a
eficiéncia maxima de remocédo de turbidez, demanda bioquimica de oxigénio e
demanda quimica de oxigénio alcangado os seguintes valores 98%, 96% e 96%
respectivamente. Apdés a determinacdo do ponto 6ptimo, realizaram-se ensaios
cinéticos, visando avaliar a eficiéncia do tratamento em funcédo do tempo, os mesmos
foram realizados com um tempo maximo de operagao de 60 minutos, sendo que as
amostras foram colhidas a cada 10 minutos. O efluente tratado esteve em
conformidade com a legislagao (Decreto 52/2023 e EPA 2012) com excepgao para 0s
sélidos totais dissolvidos indicando a necessidade de uma etapa adicional para
reducao da sua concentragao. A analise do custo operacional indicou que o processo
de electrocoagulacédo apresenta um baixo custo sendo uma alternativa sustentavel

para o tratamento de efluentes gerados no processo de reciclagem de plastico.

Palavra-Chave: Efluente, electrocoagulagao, eléctrodos de Aluminio.



ABSTRACT

Plastic is one of the most widely used raw material in the world, its recycling is of of
vital importance for society and the environment. However, this activity generates a
liquid effluent with a high pollution load. The inadequate disposal of this effluent
causes various environmental impacts such as soil pollution, groundwater contamina-
tion, and the degradation of water resources. In light of this situation, the present work
aims to characterize and treat the effluent from a plastic recycling factory to reduce its
pollution load. To this end, the effluent was characterized, and after analyzing the re-
sults, the most suitable treatment method was electrocoagulation. The study was con-
ducted on a pilot scale using a rectangular acrylic reactor with a capacity of 15 liters,
consisting of 10 aluminum plates arranged vertically, alternating anode and cathode,
and spaced 5 cm apart. The treatment was carried out in batches using 12 L of effluent
and varying the electric tension, with the electrolysis time for each trial being 60
minutes. The efficiency of the process was verified through the analysis of physico-
chemical parameters of the effluent before and after treatment. The optimum point
was found at a condition of 10 V and a current density equal to 50.74 A/m?, where the
maximum removal efficiency of turbidity, biochemical oxygen demand, and chemical
oxygen demand achieved the following values: 98%, 96%, and 96%, respectively. Af-
ter determining the optimum point, kinetic tests were conducted to evaluate the treat-
ment efficiency over time, which was carried out with a maximum operation time of 60
minutes, with samples collected every 10 minutes. The treated effluent was in compli-
ance with the legislation (Decree 52/2023 EPA 2012) except for the total dissolved
solids, indicating the need for an additional step to reduce its concentration. The anal-
ysis of operational cost indicated that the electrocoagulation process has a low cost,
being a sustainable alternative for treating effluents generated in the plastic recycling

process.

Keyword: Effluent, electrocoagulation, aluminum Electrodes
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO

A crescente demanda por plastico tem levado ao aumento de sua produgdo assim
como a geragao de seus residuos. Estudos recentes indicam que mais de 320 milhdes
de toneladas de plasticos sdo produzidas anualmente em todo o0 mundo (Pémpeo. et
al. 2022). O plastico possui caracteristicas que o tornam amplamente usado em todos
sectores da economia tais como: baixo custo de aquisi¢ao, durabilidade e resisténcia
a decomposicéo (Fortuna, 2020). No entanto, se por um lado essas caracteristicas
apresentam vantagens do ponto de vista industrial e economico, por outro lado
provocam diversas externalidades negativas pois a degradacao do plastico € muito
lenta, podendo levar centenas ou milhares de anos para se degradar, provocando a
poluicdo marinha e do solo (Pémpeo et al. 2022).

Uma das alternativas para reduzir os impactos ambientais do plastico é fazer com que
este retorne ao mercado através da reciclagem (Piatti, 2005). No entanto, a
necessidade de incluir uma etapa de lavagem no processo de reciclagem, com o
objectivo de separar os contaminantes do plastico, como éleos e gorduras, areia e
materiais grosseiros, resulta na geragdo de um efluente com elevada carga de
poluicao e, justamente por causa de seus elavados niveis de contaminagao organica
e inorganica nao pode ser descartado sem tratamento (BORDIN, 2012).

O langamento inadequado e sem tratamento desses efluentes causa varios impactos
ambientais como a polui¢do do solo, do lencol freatico e a degradagao dos recursos
hidricos.O Rio Infulene, localizado na provincia de Maputo, desempenha um papel
muito importante na irrigagao de horticulas que abastecem os mercados da cidade de
Maputo e Matola. No entanto, o efuente gerado durante a lavagem do plastico, é
lancado para o Rio Infulene sem passar por nenhum tipo de tratamento, constituindo
um atentado a saude publica e para o meio ambiente.

Assim, é de fundamental importancia que este efluente seja tratado de modo a
remover o0s poluentes presentes e preservar a qualidade da agua do Rio. O método
mais utilizado no tratamento de efluentes de reciclagem de plastico é a coagulagao-
floculacdo, no qual ocorre adicdo de produtos quimicos responsaveis pela coagulacao
da matéria poluente em suspensao e posterior decantagdo, apresentando elevados

custos para aquisi¢ao dos produtos quimicos e de tanques de coagulacéo, floculagéo
1



e decantacdo. Nesse contexto, os processos electroquimicos, em particular a
eletrocoagulagdo, emergem como uma alternativa técnica e ambientalmente mais
favoravel. Neste método, a coagulacdo é promovida in situ pela dissolugéo
electroquimica controlada de anodos metalicos (geralmente de aluminio ou ferro),
eliminando a necessidade de adi¢do de produtos quimicos externos (Theodoro 2010).
Além disso, integra coagulacgédo, floculagdo e separagdo em uma unica unidade,
reduzindo custos operacionais e simplificando o processo. A ocorréncia de reagoes
eletroquimicas (oxidagao e reducao) permite a remogao eficiente de contaminantes
dissolvidos, ampliando a eficacia global do tratamento (Nascimento e Ribeiro,
2021). Diante do exposto o presente trabalho tem como objectivo principal
caracterizar e tratar o efluente de reciclagem de plastico da Maxver Lda, aplicando a

electrocoagulagao como método alternativo a coagulagao.

1.1. Objectivos

O presente trabalho sera orientado pelos seguintes objectivos:

1.1.1. Objectivo Geral

O objectivo geral do presente trabalho € o de caracterizar e tratar o efluente de

recicllagem de plastico da Maxver Lda;

1.1.2. Objectivos especificos

Os objectivos especificos deste trabalho sao:
e Determinar os parametros fisico-quimicos dos efluentes da Maxver, LDA (pH,
OD, STD, CE, T, Turbidez, DBO e DQO)
e Comparar os resultados obtidos com os padrées de qualidade estabelecidos
pelo decreto nacional (52/2023) e pela legislacao internacional (EPA 2012);
e Aplicar o processo de electrocoagulagao para o tratamento destes efluentes;
e Avaliagéo da eficiéncia do processo de tratamento; e

¢ Avaliacédo do custo operacional do processo de electrocoagulacao.

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo que o primeiro capitulo
apresenta a introducdo, comegando por apresentar a problematica do plastico, as
possiveis solugdes para sua gestao, e os impactos provocados pela reciclagem como

2



alternativa de gestdo de residuos plasticos, especificamente quanto aos efluentes.
Neste capitulo, sdo também apresentados os objectivos do trabalho, a descri¢do da
metodologia usada, e, por fim apresenta-se, a estrutura do trabalho.

No capitulo 2 (dois) é apresentada uma revisdo da literatura das caracteristicas do
efluente de reciclagem de plastico, os problemas ambientais causados, as técnicas e
conceitos para o tratamento deste efluente dando énfase ao processo de
electrocoagulacao, abordando seus fundamentos, etapas e factores que influenciam
O processo.

No capitulo 3 (trés) sdo descritos os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento da parte experimental deste trabalho.

No capitulo 4 (quatro) faz-se a apresentagao e analise dos resultados. Inicialmente
apresenta-se os resultados da caracterizacao do efluente, onde buscou-se avaliar o
principal problema que o efluente apresenta através da comparacéo dos resultados
com os padrdes de emissao de efluentes, posteriormente apresentam-se os
resultados do tratamento do efluente por electrocoagulagao, onde buscou-se avaliar
a influéncia da intensidade da corrente, onde a partir desta é feita uma etapa de
optimizagao para determinar o ponto 6ptimo.

No Capitulo 5 (cinco), apresentam-se as principais conclusdes e as recomendacdes

e por fim sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.

1.2. Justificativa

O langamento de efluentes industriais sem tratamento € uma pratica recorrente que
representa uma grave ameaca ao meio ambiente e a saude publica. Este trabalho
surgiu a partir da constatagdo de descargas continuas de efluentes provenientes do
processo de reciclagem de plastico realizado pela empresa Maxver Lda, localizada
as margens do Rio Infulene. O langamento deste efluente no rio, sem tratamento
prévio, compromete a qualidade da agua, impactando sua utilizagdo para fins
agricolas e colocando em risco o ecossistema local. Diante dessa problematica,
tornou-se essencial buscar solugdes para reduzir a carga poluente desses efluentes,
garantindo a conformidade com os padrées de qualidade ambiental, protegendo a
saude publica e promovendo a sustentabilidade da regido, tanto do ponto de vista

ecoldégico quanto produtivo.



1.3. Metodologia

Para a realizagdo deste estudo, adoptou-se uma abordagem qualiquantitativa,
visando comparar os dados obtidos na caracterizagdo e no tratamento do efluente
com os padrdes legais estabelecidos. A pesquisa foi experimental, envolvendo a
definicdo de um objecto de estudo, a selecgdo de variaveis que influenciam seu
comportamento e a aplicacdo de métodos de controlo e observacgao para avaliar seus
efeitos. Dessa forma, para determinar a qualidade do efluente e viabilizar seu

tratamento, foi estabelecida uma sequéncia de etapas, detalhadas a seguir:

A reviséao bibliografica foi feita com base em trabalhos de

1. Revisdo dissertagao, artigos cientificos, consulta a internet, e

bibliografica documentos existentes sobre o tema, consultou-se
também a legislacdo nacional e internacional sobre os

padroes de emissao de efluente.

Consistiu no reconhecimento da area, identificacdo do

2ol ponto de colecta de amostra, colecta de amostra e

de campo

determinacao de parametros de campo.

. ~ Nesta fase procedeu-se com a analise dos paramétros
3. Caracterizacao b P

laboratoriais.

do efluente

Com base na caracterizacao do efluente, foi construido
4. Tratamento um reactor electroquimico para realizar seu tratamento
do efluente por meio do processo de electrocoagulagao.
5. Analise e dis- Os resultados foram analisados e interpretados
cussdo dos re- atravéscom o uso da Microsoft excel, onde foram
sultados elaborados os graficos comparativos entre os o0s

resultados obtidos e a legislagao, avaliou-se a eficiéncia

do tratamento e a viabilidade econdmica.




CAPIiTULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Reciclagem de plastico

Desde os primoérdios da industria de plasticos, a reciclagem mecanica tem-se
consolidado como o principal método de reaproveitamento desses materiais, sendo
responsavel pela maior parte da reciclagem em escala industrial. O processo de
reciclagem mecanica do plastico envolve as seguintes etapas: a) separagcao dos
residuos plasticos, b) moagem, c) lavagem, d) secagem dos fragmentos, e€)
reprocessamento por meio de extrusdo ou outros métodos de conformacéo, e, por
fim, f) transformagé&o do material reciclado em um novo produto (Spinacé e Paoli,
2005) A Figura 1 apresenta o esquema do processo de reciclagem mecanica do

plastico.
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Figura 1: Etapas do processo de reciclagem mecanica do plastico
Fonte: Parteca et.al.. 2007

2.1.1. Separacgao e Triagem

A separagao e a triagem dos diferentes tipos de plasticos sao feitas de acordo com a
identificagdo do produto ou com o aspecto visual (PESSOA, 2018). Dependendo da
forma de colecta, das necessidades do mercado ou do custo de mao-de-obra, a
separagao dos residuos plasticos pode ser manual ou automatizada (Spinacé, et al.,
2005).



2.1.2. Moagem

Brandrup et al. (1995) apud (LETRAS. 2008), explica que o plastico é produzido a
partir de material granular, razao pela qual depois da separagao, os residuos plasti-
cos sao triturados em moinhos de facas rotativas ou moinhos de martelos (Figura 2a),
esta etapa permite obter fragmentos que sejam, tanto quanto possivel, seme-lhantes
aos que lhes deram origem (Figura 2b) assim como acomodar melhor o ma-terial no

equipamento de processamento como extrusora ou injectora.

Figura 2: Triturador de corte: aspecto exterior e eixo de corte (a esquerda) Polietileno
de alta e baixa densidade triturados (a direita)
Fonte: Letras 2008

2.1.3. Lavagem

O objectivo desta etapa é separar o plastico de outros materiais que facilmente se
fixam a ele, como areia, papéis, matéria organica, 6leos e gorduras. Portanto a
medida que o plastico é lavado, os residuos sdo removidos e transferidos para agua
resultando em um efluente com elevado potencial poluidor (Rodrigues, 2013), na

Figura 3 pode se observar a lavagem do plastico,



Figura 3: Processo de lavagem do plastico

Fonte: Borges, 2011
2.1.4. Secagem

O objectivo desta etapa é eliminar o excesso de agua que o material moido contém.
Se néo retirada, a humidade promove degradacéao hidrolitica (também chamada de
hidrdlise, ou seja, quebra de cadeias por meio da acgao de moléculas de agua) das
cadeias do plastico, resultando em propriedades inferiores para o material reciclado
(Zanin. et al., 2015).

2.1.5. Reprocessamento

ApOs a secagem, os polimeros sao formulados, ou seja, sdo colocados aditivos como
antioxidantes, plastificantes, estabilizantes térmicos e quimicos, corantes, cargas de
reforgo, agentes de acoplamento, etc. dependendo da aplicagao final (Spinacé. et al.,
2005).



2.2. Efluente do processo de reciclagem de plastico

Como todo processo industrial, a reciclagem de plasticos também gera residuos,
sendo o efluente um dos principais subprodutos dessa actividade, este efluente é
gerado na etapa de lavagem, que € essencial para garantir a qualidade do plastico
reciclado e a remogao de contaminantes como residuos alimentares, gorduras, tintas,
solventes e outros produtos quimicos presentes nos plasticos (Rodrigues, 2013). No
entanto além de remover essas impurezas, a lavagem também promove a libertagao
de aditivos quimicos incorporados aos plasticos durante sua fabricagdo, assim como

fragmentos do proprio plastico (microplastico).

2.2.1. Caracterizacao do efluente de reciclagem de plastico

Durante o processo de reciclagem de plasticos, sdo gerados efluentes liquidos com
elevada carga organica. Esses efluentes contém uma diversidade de contaminantes,
tanto organicos quanto inorganicos, oriundos dos proéprios residuos plasticos, como
os aditivos incorporados durante sua fabricacdo e de substancias que estiveram em
contacto com o plastico durante o uso e/ou apés descarte (Rocha et. al., 2005). A
caracterizacdo adequada desse efluente é fundamental para verificar seu nivel de
contaminacgao, avaliar os potenciais impactos ambientais e subsidiar a escolha do
processo de tratamento. Segundo Giordano (2004) os parametros escolhidos para a
caracterizagcao dos efluentes devem ser representativos da carga de poluicdo. A
Tabela 1 mostra os principais poluentes encontrados em efluentes de reciclagem de
plasticos bem como os respectivos parametros fisico-quimicos comummente usados

como indicadores da qualidade de agua.



Tabela 1: Principais poluentes encontrados em efluente de reciclagem de plastico e

seus respectivos parametros de qualidade de agua

Tipo de Exemplo Parametro
Poluente Especifico

Restos de alimentos, DBO, DQO,
Matéria residuos bioldgicos,
Organica aditivos organicos

(plastificantes,

antioxidantes, corantes

Detergentes e sabdes Surfactantes totais, pH
Surfactantes utilizados na lavagem e DQO
SOI'd?s. Areia, residuos minerais Turbidez
Inorganicos
Sai Cloretos, sulfatos, STD, CE

ais

Dissolvidos Fosfatos
Metais pesados Pd, cd, cr,cu,Zn, Ni CE, STD

Microplasticos
Polimeros

fragmentados

Oleos e graxas

Particulas de plastico

Oleo de

cosméticos e lubrificantes

cozinha,

Sdlidos suspensos e

turbidez

Oleos e graxas e

Turbidez

Fonte: Letras 2008



2.2.1.1. Temperatura

A temperatura € um parametro de extrema importancia porque influencia algumas
propriedades da agua (densidade, viscosidade e oxigénio dissolvido) (Xavier et al.,
2021). O aumento da temperatura da agua acelera a velocidade das reacgdes
quimicas, contribuindo para o crescimento elevado de determinadas comunidades
aquaticas e provocando um acréscimo no consumo de oxigénio dissolvido (Perpétuo,
2018). Em relagao aos processos de tratamento de efluentes a temperatura influéncia

directamente os processos bioldgicos e fisico-quimicos.

2.2.1.2. Turbidez

A turbidez é auséncia da limpidez da agua, ela é causada pela presenca de sélidos
em suspensao ou forma coloidal, tais como particulas inorgénicas (areia, silte, argila)
e de dectritos organicos (algas, bactérias e fitoplancton) dispersas no efluente. A
presenca destas suspensdes provoca a dispersao e absorcao da luz dando uma

aparéncia turva e indesejavel ao efluente (Perpétuo, 2018).

2.2.1.3. Conductividade eléctrica (CE)

A conductividade eléctrica é a capacidade que a agua possui para conduzir a corrente
eléctrica, devido a presenca de substancias dissolvidas que se dissociam em anides
e catides (Xavier et. al., 2021). A conductividade esta directamente relacionada a
concentracdo de solidos dissolvidos, de acordo com a Equacdo 1 e portanto,

representa uma medida indirecta da concentragao de poluentes (APHA).

STD [mg - L -'1=[0,5a0,7]% CE [u - cm™] (Equacgédo 1)

Onde: STD é a concentracido de solidos totais dissolvidos e CE é a condutividade

eléctrica).

2.2.1.4. Sélidos Totais Dissolvidos (STD)
Sdlidos totais dissolvidos representam toda a matéria que permanece como residuo,
apos evaporagao, secagem ou calcinagdo da amostra a uma temperatura preé-

estabelecida durante um tempo fixo (Xavier et. al., 2021).
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2.21.5. pH

O potencial hidrogeniénico (pH) é a medida de concentragao dos ides hidrogénio H*
que varia de 0 a 14 e indica a intensidade de acidez (pH <7), neutralidade (pH=7) ou
alcalinidade (pH> 7) da agua (Parron et al., 2011), efluentes com pH muito alto
(basico) ou muito baixo (acido) podem ser nocivos ao meio ambiente (Bonifacio e
Nébrega, 2021). Efluentes de reciclagem de plastico podem conter sabdes ou
detergentes que aumentam o pH ou acidos provenientes de embalagens

contaminadas que podem reduzir o pH.

2.2.1.6. Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio dissolvido (OD) é um dos principais parametros de avaliagdo da qualidade
de agua e efluentes, redugdes significativas nos teores de OD podem ser provocadas
pela presenca de matéria organica e/ou com elevada temperatura que pode diminuir

a solubilidade do oxigénio na agua (Filho, 2005).

2.2.1.7. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para a estabilizagcdo da matéria organica por
microrganismos, ou seja, a DBO corresponde a quantidade de oxigénio consumido
na degradacdo da matéria organica por processos biolégicos (MACEDO, 2001 apud
Souza 2016).

2.2.1.8. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica.
No teste de DQO, além da matéria organica biodegradavel, também ¢é oxidada a
matéria organica ndo biodegradavel e outros componentes inorgénicos (APHA, 2012
apud Souza 2016).
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2.2.2. Impactos ambientais causados pelo efluente de reciclagem de plastico

O efluente da reciclagem do plastico pode causar sérios problemas aos corpos
hidricos caso seja langado sem tratamento, pois, geralmente se apresenta com um
nivel de poluicdo organica e inorganica elevado, resultante de diversos factores
associados a natureza e a origem dos residuos plasticos (Casali 2011). A produgao
do plastico exige o uso de inumeros aditivos quimicos, além disso, o tipo de coleta
dos residuos exerce uma influéncia significativa na qualidade do efluente. A colecta
nao selectiva, ao combinar diversos tipos de residuos, aumenta a carga poluente do
efluente (RODRIGUES, 2013). A Tabela 2 apresenta os principais impactos gerados

pelo efluente de reciclagem de plastico.
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Tabela 2: Principais impactos causados pelo efluente de reciclagem do plastico.

Parametro

Indicador

Efeitos

Salinidade

Acidez/Alcalinidade

Matéria

Soélidos
suspensos

~

organica

CE e STD

pH

DBO e DQO

Turbidez

Confere sabor indesejavel a agua.

Toxico para organismos aquaticos.

Condutividade eléctrica elevada pode causar de
leves a graves queimaduras nas folhas de
plantas, dependendo da sensibilidade destas aos
sais. Os Solidos Totais Dissolvidos podem
ocorrer em formas tdxicas, cancerigenas e

mutagénicas para organismos aquaticos.

O pH da agua tém influéncia na produtividade do
solo, pois afeta a disponibilidade de nutrientes, a
actividade microbiana e a estrutura fisica do, e
pode modificar o pH do corpo natural da agua,
propiciando a ocorréncia de novas espécies de

geragao quimica.

Causa esgotamento do oxigénio na agua,
levando a morte de peixes e outros organismos
aquaticos. Odores gerados através da
decomposicdo anaerdbica causam incomodo,
caso armazenados em lagoas abertas ou
aplicados ao solo.

A sedimentacgao destes solidos causa formagao
de bancos de lodo em rios prejudicando a vida
aquatica;

Bactérias e virus podem se fixar nas particulas

suspensas que causam a turbidez.

Fonte: Adaptado de Alves 2021
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2.3. Regulamentos sobre padroes de emissao de efluentes

Por muito tempo nao existiu a preocupacéo de caracterizar os efluentes industriais e
de avaliar seus impactos no meio ambiente, contudo, devido a ocorréncia de
desastres ambientais causados pelo descarte de efluentes sem tratamento, como o
desastre de Minamata no Japao causado por mercurio despejado em aguas costeiras
(1950-1960), hoje existe uma série de instrumentos legais que procuram garantir a
preservagao dos recursos naturais através do estabelecimento de padrbes de
emissao de efluentes. Na Tabela 3 sdo apresentados os padrbes de qualidade de
agua para emissdo de efluentes estabelecidos pela legislagdo nacional (Decreto
52/2023 de 30 de Agosto) e pela legislagao internacional (EPA 2012).

Tabela 3: Padrao de qualidade para emissao de efluentes industriais

Parametros Limites Admissiveis
Decreto 52/2023 EPA 2012

pH 6-9 6-9
DBO (mg/L ) 30 -
DQO (mg/L) 150 -
Turbidez (NTU) — 5

Nenhum Moderado  Severo
CE (uS/cm) - risco

<700 700 — 3000 > 3000
STD (mgl/L) — <450 450 — 2000 >2000

2.4. Tratamento de efluente de reciclagem de plastico

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseados na transformacgao dos
poluentes dissolvidos e em suspensdo em gases inertes e ou solidos sedimentaveis
para a posterior separagao das fases soélida/liquida (MARCONDES, 2012). Diferentes
métodos sdo usados para o tratamento de efluentes de reciclagem de plastico. com
a finalidade de melhorar a qualidade do efluente a ser langado no corpo receptor ou

para reutilizagdo. A técnica comummente usada para tratar efluentes de reciclagem
14



de plastico € a coagulagao-floculagdo no entanto os processos biolégicos como o
processo por lodos activados tem sido usado, além disso o0s processos
electroquimicos (electrocoagulagao) tem se mostrado como alternativa aos métodos
convencionais (PIOVESAN, 2017).

2.4.1. Tratamento fisico-quimico

O processo de coagulagao-floculagdo é fundamental no processo de tratamento
fisico-quimico, onde é introduzido um reagente quimico no meio liquido, podendo ser
sais de aluminio ou de ferro tendo como finalidade desestabilizar as particulas
coloidais e/ou suspensas formando particulas maiores, através da reducao das forcas
que tendem a manter as particulas afastadas, resultando na aglomeragéao e aumento
do tamanho das particulas de forma a gerar um precipitado e a floculagdo consiste na
agregacao das particulas em suspensao resultantes do choque entre as mesmas

formando particulas maiores e mais densas, passiveis de separagdo (CASALI, 2011).

Straiote (2019) em seu trabalho de dissertagcdo avaliou a eficiéncia do processo
técnicas de coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo, utilizando os coagulantes
inorganicos cloreto férrico e PAC e o organico tanino para o tratamento de efluente
gerado em um processo de lavagem do plastico, as remogdes maximas foram de
99,97% para turbidez, 99,87% para cor aparente e 99,59% para DQO, que
correspondem a 0,10 NTU, 1 uH e 10,49 mg. L' de turbidez, cor aparente e DQO

residual.

2.4.2. Tratamento biolégico

De acordo com Moreno (2007) quase todos os efluentes que contenham matéria
organica como principal contaminante podem ser tratados via processos biolégicos,
desde que sejam submetidos a um levantamento apropriado de suas caracteristicas

qualitativas e quantitativas.

Moreno (2007) em seu trabalho de dissertagéo avaliou a eficiéncia do processo de
lodos ativados por batelada para tratar aguas residuais de uma industria de
reciclagem de embalagens plasticas com residuo de dleo lubrificante, para o efeito
usou sistemas operados com aeracgao prolongada e obteve uma remocéao de 92.9%,
97.1%, 98.8% para DQO, DBO e turbidez, respectivamente.
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2.5. Critérios para a selecciao do método de tratamento de efluentes

industriais

Os processos de tratamento a serem adoptados, as suas formas construtivas e os

materiais a serem empregados sao considerados a partir dos factores apresentados

na Tabela 4:

Tabela 4: Critérios para a seleccao do método de tratamento de efluentes industriais

Factores

Observagoes

Finalidade das aguas residuais

tratadas

Caracteristicas de qualidade dos
efluentes industriais

Compatibilidade com as

condicoes existentes

Requisitos de energia

Requisitos de pessoal

Impactos ambientais

Determina a qualidade a obter

As caracteristicas do afluente séao
extremamente importantes e devem
ser consideradas na definicdo dos

processos de tratamento

Influencia a escolha de solugdes
compativeis de acordo disponibilidade
de area e os custos

Deve ser avaliado o consumo

energeético dos equipamentos

Determina o numero de pessoas
necessario para operar € manter o

sistema

Deve ser considerado a possivel
geracdo de ruido, odores e destino

final de residuos do processo

Fonte: Adaptado de Do Monte 2010
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2.5.1. Selecg¢ao do método de tratamento

Considerado alguns critérios dispostos na Tabela 4, como: caracteristica do efluente,
custos, requisitos de espacgo e os impactos ambientais causados seleccionou-se o

método de tratamento mais adequado.

O tratamento bioldgico (lodos activados) apresenta algumas desvantagens como: ser
susceptivel a composicdo do efluente, ou seja, apresentar como principal
contaminante a matéria organica, requer um acompanhamento rigoroso das
condicdes optimas de pH, temperatura e nutrientes, outro inconveniente é que este

processo produz grande volume de lodo (FREIRE 2005 apud Silva 2019).

Em relagdo aos custos o processo por lodos activados apresenta um elevado
consumo de energia eléctrica durante a aeragédo do efluente e requer mais espago

para tanques de aeracao e sedimentacio.

Casali (2011), explica que a coagulagao-floculagdo apresenta maiores custos, em
razado da necessidade de aquisigao, transporte, e armazenamento e dos produtos
quimicos e tanques de coagulagao e floculagdo. No entanto, é a opgao mais indicada
nas industrias que geram residuos liquidos toxicos, inorganicos ou organicos nao
biodegradaveis. Contudo, limitacées relacionadas ao uso excessivo de reagentes
quimicos, geragdo de grandes volumes de lodo e eficiéncia variavel face a
complexidade de contaminantes presentes tém motivado a busca por tecnologias
alternativas. Nesse contexto a electrocoagulacdo tem-se destacado como uma
alternativa a coagulagéo quimica, combinando a elevada eficiéncia de remocgao de
poluentes, baixa producdo de lodo, e dispensando a necessidade de procutos
quimicos, desta forma torna-se a opg¢ao mais indicada para o tratamento deste

efluente.

2.6. Electrocoagulagao

O processo de electrocoagulacdo € uma evolugdo do mecanismo de coagulagao
quimica convencional que vem sendo estudada devido a necessidade de tecnologias
alternativas de tratamento de aguas residuais que possuam aplicagao viavel tanto no
sentido econémico quanto em eficiéncia de remogao de poluentes (Nascimento e
Ribeiro, 2021).
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O principio fundamental da electrocoagulagdo baseia-se na electrolise, um processo
no qual reacgdes quimicas sdo induzidas pela aplicagdo de corrente eléctrica sobre
um par de eléctrodos submersos em solugao (VICENTE, 2019) A electrocoagulagao
€ uma tecnologia electroquimica que faz uso de eléctrodos activos, normalmente
aluminio ou ferro, em que através da passagem de corrente eléctrica ocorre a
formagdo de hidroxidos metalicos e microbolhas de oxigénio e hidrogénio,
promovendo a remocgao de poluentes suspensos e dissolvidos. Quando a agua
residual possui cloretos, um processo eletrooxidativo pode ser desencadeado
(Carvalho, 2018)

2.6.1. Etapas do processo de electrocoagulagao

Em um sistema de eletrocoagulacdo, a aplicacdo de corrente eléctrica promove
reacgdes de oxidagao anodo e redugéo no catodo resultando na formagao do agente
coagulante in situ (Nascimento e Ribeiro, 2021). A Figura 3 mostra as principais

etapas do processo de electrocoagulagéo.
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Figura 4: Etapas do processo de electrocoagulagéo
Fonte: Nascimento e Ribeiro 2021

Segundo Theodoro (2010) as principais etapas do processo de electrocoagulagéo

dividem-se basicamente em:

1. Oxidagao do anodo (Geragao de ides metalicos);
2. Hidrdlise de ides metalicos, formando hidréxidos metalicos e poli-hidroxidos;
3. Producgao de bolhas de oxigénio e hidrogénio, devido a eletrolise da agua;

4. Desestabilizacdo de contaminantes, (particulas em suspensao, quebra de

emulsdes) e agregacao das fases desestabilizadas, formando flocos;
5. Formacgao de precipitados entre espécies presentes e poluentes;

6. Flotagdo e sedimentacao dos flocos formados.

2.6.1.1. Oxidacao do anodo
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A corrente eléctrica provoca a oxidagao (perda de electrdes) do aluminio em estado
metalico formando catibes trivalentes (Al®*) que vao para a solugédo conforme mostra
a Equacao 2.

Al — AP+ 3e (Equacéo 2)

2.6.1.2. Formacao de hidréxidos (formagao do coagulante)

Os ides aluminio (AI**) produzidos pela dissolugédo electrolitica do anodo sofrem
imediatamente reacgdes de hidrélise espontanea formando hidréxidos de acordo com
o pH da solugcdo. A formagédo do coagulante, hidréxido de aluminio, ocorre em
condicdes de pH neutro a levemente basico, mediante a reag¢ao entre o ido aluminio

(AI**) e o ido hidroxila (OH-), conforme descrito na Equacgéo 3.

AR (ag) + 3 OH" — Al (OH)3 (aq) (Equacéo 3)

Em condigdes ideais de pH e dosagem de ides pode ocorrer a formacao de cadeias

de hidroxidos como mostra a Equacéo 4.

nAl(OH)3 — Aln(OH)an (Equagao 4)

2.6.1.3. Oxidagao/Reducgao da agua durante a electrélise
No catodo, ocorre a electrolise da agua reduzindo-se em gas hidrogénio (Hz) e iao
hidroxila (OH), conforme mostra Equacgédo 5, enquanto no anodo € oxidada para

oxigénio gasoso (O2) como mostra a Equacgao 6.
2H20 + 2e” — Haz(g) + 20H" (Equacao 5)
2H20 — Oz + 4H* + 4e° (Equacao 6)
2.6.1.4. Desestabilizagao dos poluentes
Os poluentes presentes na agua podem estar na forma de dispersdes coloidais ou

substancias dissolvidas (Theodoro, 2010). A electrocoagulagdo apresenta uma
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vantagem significativa em relagdo a coagulagao quimica convencional, pois € capaz
de promover a remoc¢ao particulas coloidais por meio de mecanismos similares a
coagulagao e floculagdo assim como substancias dissolvidas, cuja eliminacéo é
geralmente mais complexa devido a sua alta solubilidade e baixa tendencia a

agregacéao (Nascimento e Ribeiro, 2021).

v' Mecanismos de remocgao de particulas coloidais
As particulas coloidais possuem carga superficial negativa, impedindo sua
aproximacao e resultando na estabilidade do sistema coloidal (Theodoro, 2010).0 ido
aluminio (AI**) e o hidroxido de aluminio (Al (OH)3) promovem a agregagdo das

particulas presentes na agua por meio dos seguintes mecanismos:

Adsorcao e neutralizacao de carga: os coagulantes, que consistem em catides

hidrolisados, interagem com as particulas em suspensao de carga negativa, neutra-
lizando suas cargas e reduzindo a repulséo electrostatica. Esse processo facilita a
aproximagao e adesao das particulas, resultando na formagédo de agregados maio-

res e mais estaveis (Gabriel, 2017);

Varredura: uma rede de polihidroxidos é responsavel pelo processo de varredura, em
que as particulas de coloides sdo aprisionadas e, por arraste, sofrem remocéao
(Nascimento e Ribeiro (2021).

Os mecanismos de remogao apresentados na Figura 6 variam de acordo com o pH
da agua, pois o pH influencia a solubilidade dos ides metalicos, em pH &acido
predomina o mecanismo de neutralizagéo de carga, onde ides dissolvidos (como Al3*
ou Fe3®') neutralizam as cargas das particulas coloidais presentes no meio
favorecendo a desestabilizagdo e posterior agregacao, em pH neutro e levemente
basico (em torno de 6 a 8,5) ocorre a formagéao efectiva dos precipitados metalicos
(como Al (OH)s e Fe (OH)3). Esses hidroxidos possuem grandes areas superficiais, o
que favorece os mecanismos de adsorgdo (fisica e electrostatica) e também o
processo de varredura, no qual poluentes sao fisicamente incorporados durante a
formacgéo dos flocos (Nascimento e Ribeiro, 2021).
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Figura 5: Mecanismo de remog¢ao de particulas coloidais em fung¢éao do pH

Fonte: Nascimento e Ribeiro 2021

v Mecanismos de remocao de substancias dissolvidas

Durante o processo de electrocoagulagdo, a remogédo de substancias dissolvidas
ocorre por meio de uma combinagdo de mecanismos de coagulagéo e floculacéo e
electroquimicos, impulsionados pelas reac¢des directas de oxidagcao e reducédo que
ocorrem na superficie dos eléctrodos (Carvalho, 2018). A eficacia desses
mecanismos € fortemente dependente do pH do meio, que influencia a natureza das
espécies metalicas formadas, o equilibrio entre as fases dissolvida e particulada, e as
reacgdes eletroquimicas. Segundo Nascimento e Ribeiro (2021), os principais
mecanismos envolvidos na remogao de substancias dissolvidas sdo apresentados na
Figura 6 podem ser descritos da seguinte forma:
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Figura 6: Mecanismo de remoc¢ao de substancias dissolvidas em fungéo do pH

Fonte: Nascimento e Ribeiro 2021

Em pH levemente acido a neutro (4 — 7), ocorre a neutralizagdo de cargas superficiais
de particulas e macromoléculas por ides metalicos, promovendo sua desestabilizacio
e subsequente agregacao (interacgao fisica). Entre pH 5 e 8, os hidroxidos metalicos
formados, com alta area superficial, actuam como adsorventes eficazes, capturando
compostos organicos e ides metalicos. No intervalo de pH 6 a 9, processos de
coprecipitacdo permitem a incorporacao de ides dissolvidos, como fosfatos, arsénio
e metais pesados, na matriz dos hidroxidos metalicos em crescimento.
Adicionalmente, a electro-oxidagao (eficaz em pH 3 — 7) promove a degradagao de
espécies refratarias, como fendis, corantes e certos metais, por oxidagao directa na
superficie anddica ou por intermédio de radicais hidroxila. Simultaneamente, a
electro-reducao permite a conversao de ides metalicos, nitratos e compostos
organicos em formas menos soluveis ou menos téxicas no catodo (Nascimento e
Ribeiro 2021).

2.6.1.5. Electrofloculagao
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No processo electroquimico, a electrélise da agua gera microbolhas de oxigénio no
anodo e de hidrogénio no catodo, promovendo uma mistura suave que facilita a
aglutinagdo das particulas desestabilizadas e a formagdo de flocos estaveis
(Theodoro, 2010). A etapa de floculagéao do efluente tratado electroliticamente ocorre
em um tempo muito reduzido (em torno de 1 minuto, enquanto que, com uso de
coagulante a floculagéo ideal ocorre apdés mais ou menos 30 minutos de agitagao
(Pizzuti 2018).

2.6.1.6. Electroflotacao

A electroflotacédo ocorre pela acgao de microbolhas de oxigénio e hidrogénio geradas
na hidrolise da agua, que devido a sua baixa densidade, essas bolhas ascendem a
superficie, transportando os flocos de impurezas. O processo resulta na clarificacéo
do liquido e na formagao de uma espuma densa, onde as particulas suspensas ficam
retidas (Mollah et al., 2001 apud Pizzuti, 2018)

2.6.2. Parametros que influenciam o processo de electrocoagulacao

O desempenho do processo de electrocoagulacdo (EC) depende de diversos
parametros operacionais que podem ser ajustados com o objetivo de maximizar a
eficiéncia de remocdo de contaminantes e reduzir os custos energéticos e
operacionais. Os parametros operacionais incluem: pH, densidade de corrente,
material do eléctrodo, electrdlito de suporte, condutividade, arranjo do eléctrodo e
tempo de tratamento, estes sdo variaveis que determinam a geragdo de espécies
coagulantes por meio de outros factores que afectam a eficiéncia do processo, como
a geracao e o tamanho das bolhas de gas, a resisténcia faradica, devido as reacgbes
de oxidacao-reducio que ocorrem na célula, a razao entre a diferenca de potencial e
a corrente aplicada ao sistema (resisténcia 6hmica), bem como a passivacado dos
eléctrodos.

Em geral, todas variaveis e factores contribuem para dois fendmenos que determinam
a eficiéncia do processo: as espécies coagulantes formadas e as condi¢cdes de
transferéncia/mistura de massa

A Figura 7 descreve como os principais parametros afectam a eficiéncia do processo

da electrocoagulagao.
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Figura 7: Principais factores que afectam o processo de electrocoagulagao
Fonte: (Samir, et al., 2018)

Os rectangulos a vermelho representam as principais variaveis que afectam o
desempenho da electrocoagulagdo, a azul estdo representados os factores
intermediarios entre as variaveis e a eficiéncia da electrocoagulacao e a verde estao

representados os principais factores que afectam a eficiéncia da electrocoagulacao.
25



2.6.2.1. Tempo de Electrélise

O tempo de retencéo do efluente na célula eletroquimica constitui um fator relevante
que influenciadiretamente a eficiéncia do processo de eletrocoagulagdo. De modo
geral, quanto maior for o tempo de eletrdlise, maior sera a quantidade de material
anddico dissolvido e, consequentemente, maior a concentragcdo de espécies
coagulantes geradas in situ. Com o aumento do tempo, forma-se ndo apenas uma
maior quantidade de hidréxidos metalicos simples, mas também estruturas de
polihidréxidos, que apresentam elevada capacidade de adsorcdo e floculagéo
(MURTHY; PARMAR. 2011 apud Balbinot 2015).

2.6.2.2. pH

o pH da solugdo € um factor crucial no desempenho do processo electroquimico,
especialmente no mecanismo de coagulagdo, uma vez que a solubilidade dos
hidroxidos metalicos formados depende do pH (Chen, 2004 apud Alves, 2021). Em
linhas gerais, o catido AI** soliivel prevalece quando pH é inferior a 4, enquanto anides
soluveis de aluminato prevalecem quando o pH é maior que 10. A forma insoluvel
Al(OH)3 forma um precipitado amorfo e inicia a formacdo de outras espécies
poliméricas, sendo as principais relatadas: Al7(OH)17**, Alg(OH)20** e
Al1304(OH)24"*(Nascimento e Ribeiro, 2021). A Figura 8 mostra a solubilidade do

aluminio em funcao do pH.
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Figura 8: Solubilidade do aluminio em fungédo do pH
Fonte: Nascimento e Ribeiro 2021

2.6.2.3. Conductividade

A transferéncia de electrbes e as reacgdes de oxidagao e redugdo no anodo e no
catodo dependem da conductividade eléctrica do meio (Giulia, 2019). Efluentes com
elevada conductividade minimizam a resisténcia eléctrica, reduzindo a tensao
necessaria para manter o fluxo de corrente e, consequentemente, optimizando o
consumo energético e aprimorando o desempenho do tratamento (Grecco et. al.,
2022).

2.6.2.4. Material do eléctrodo

A escolha do material do eléctrodo depende de varios aspectos, como baixo custo,
baixo potencial de oxidagao, baixa solubilidade dos hidroxidos metalicos, resisténcia
a corrosao e nao ser téxico (COMBATT, 2014). Eléctrodos de ferro e aluminio sdo os
mais utilizados nos tratamentos de eletrocoagulagao/flotagdo por serem baratos e

facilmente encontrados. Geralmente, eléctrodos de ferro deixam o efluente com uma
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cor residual verde ou amarela bastante acentuada, o que nédo ocorre com eléctrodos
de aluminio. Porém, deve-se observar a quantidade de aluminio dissolvido na solugéo

apos o tratamento (Carvalho 2018).

2.6.2.5. Intensidade e densidade de corrente

Um dos parametros de maior importancia na EC é a corrente eléctrica, pois permite
controlar a quantidade de agente coagulante e microbolhas geradas. No entanto em
trabalhos encontrados na literatura é comum estudar o efeito da densidade de
corrente (j), em vez da corrente (I). A densidade de corrente representa a razédo entre

corrente eléctrica e a area de superficie do eléctrodo conforme a Equacgao 6.

I (Equacao 6)

Onde:
j: Densidade de corrente (A/ unidade de area);
I: Corrente eléctrica (A);

Aanodo: Area superficial do eléctrodo (unidade de area).

A densidade de corrente determina a dose de coagulante conforme Equacgao 7 e pode

ser controlada para determinar a taxa das reacgdes electroquimicas.

D= M.Lt (Equacao 7)
T Z.F. Vefluente

Onde:

Dt: Dose tedrica do coagulante (g.m3);

I: Corrente eléctrica (A);

t: Tempo de electrolise (s);

M: Massa molar do metal que constitui o eléctrodo (g.mol);
Z: Numero de electrbes envolvidos na oxidagcdo do anodo;
F: Constante de Faraday (96500 C/mol);

Vefiuente: Volume do efluente tratado (m3).
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A aplicacédo de altas correntes eléctricas pode resultar em uma maior geragao de
agentes coagulantes, oxidantes e microbolhas, promovendo uma maior remogéo de
poluentes. Entretanto, correntes demasiadamente elevadas podem afectar
negativamente a eficiéncia da EC. O uso de correntes muito altas pode resultar na
ocorréncia de reacgdes secundarias e geragdo excessiva de agentes coagulantes,
causando a inversdo das cargas de contaminantes e sua dispersdo, além de diminuir
a vida util dos eléctrodos e aumentar o consumo energético no tratamento
(Nascimento e Ribeiro, 2021).

2.6.2.6. Distancia dos eléctrodos

A distancia entre os eléctrodos desempenha um papel significativo no processo de
eletrocoagulacéo, visto que é directamente proporcional a resisténcia 6hmica da
célula, A queda da resisténcia 6hmica aumenta, a medida que a distancia entre os
eléctrodos aumenta (Nascimento e Ribeiro, 2021). Assim, para efluentes com elevada
conductividade, recomenda-se um maior distanciamento entre eléctrodos, enquanto
para valores mais baixos de conductividade, a distancia entre eles deve ser reduzida.
A faixa ideal de espagcamento situa-se entre 0,2 e 7,0 cm, sendo mais comum entre
0,5 e 2,0 cm (Gabriel, 2017).

2.6.2.7. Agitacao

A agitagdo aumenta a homogeneidade em todo o reactor, reduzindo a passivagéo ou
acumulos sobre os eléctrodos (MOLLAH 2004 apud Gabriel 2017), no entanto a
agitacao excessiva causa o rompimento dos flocos e 0 aumento do consumo de

energia, elevando os custos de operagao.

2.6.2.8. Passivacao dos eléctrodos

Durante a electrélise, ocorre acumulo de ides hidroxila (OH™) na regido préxima ao o
que favorece a formagao de camadas sodlidas sobre a superficie do catodo. Essas
camadas podem incluir hidréxidos metalicos provenientes da agua ou do proprio
eléctrodo, bem como depdsitos de carbonatos e sais insoluveis (como carbonato de
célcio e magnésio), especialmente em aguas com elevada dureza. No anodo,
dependendo do material utilizado, ocorre a formacao de filmes finos e compactos de

oxidos/hidroxidos metalicos na interface eletrodo/solugdo, os quais actuam como
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barreiras protectoras, inibindo a corroséo e a dissolugédo do metal (REZENDE, 2004
apud THEODORO, 2010).

2.6.2.9. Arranjo dos eléctrodos

O modo de conexao dos eléctrodos na célula de electrocoagulagéo afecta, de forma
directa trés respostas do processo: eficiéncia de remocéo dos poluentes, consumo de
energia e custo operacional (GARCIA-SEGURA et. al. 2017 apud Nascimento e
Ribeiro, 2021) ). Os eléctrodos podem ser configurados, em trés formas diferentes,
podendo ser: conexao monopolar em paralelo (Figura 9a), monopolar em série

(Figura 9b) e bipolar em série (Figura 9c).
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Figura 9: Tipos de arranjo dos eléctrodos
Fonte: (Carvalho, 2018)

O arranjo monopolar em paralelo consiste em anodos e catodos dispostos
alternadamente e ligados ao mesmo potencial, nesse sistema a corrente € dividida
entre os eléctrodos, enquanto a tensao eléctrica permanece constante, na conexao
monopolar em série, as placas centrais sdo conectadas internamente e adquirindo a
caracteristica de eléctrodos de sacrificio, a corrente eléctrica que passa sobre todas
€ a mesma, mas com uma diferenca de potencial diferente entre cada placa. Na
conexao bipolar em série, as placas externas estdo conectadas a fonte de energia
enquanto as placas internas ndo s&do conectadas, estas acabam tendo um
comportamento bipolar sendo possivel verificar sua actuagdo tanto como anodo
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assim como catodo (Hakizimana et al., 2017 apud Vicente, 2019).

2.6.3. Tipos de reactores de electrocoagulacao

Os reactores utilizados nos tratamentos de agua e efluentes podem ser divididos
basicamente em dois tipos, em batelada e em fluxo continuo. O reactor em batelada
opera com volumes fixos de efluente, onde o efluente € inserido no reactor, tratado
por um tempo determinado e, em seguida, removido. No reactor em fluxo continuo
ocorre renovacgao do volume do reactor com entrada e saida do fluido de forma

Esses dois tipos de operagdo assumem diversas geometrias de reactor, entre os
principais tipos estdo os reatores de fluxo continuo, com fluxo na vertical e fluxo na
horizontal com eléctrodos de placas quadradas ou retangulares montadas em
paralelo, reatores formado por tubos concéntricos (Carvalho, 2018). A Figura 10

mostra os principais tipos de reactores de electrocoagulacéo.
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Figura 10: Tipos de reactores de electrocoagulagao
Fonte: Carvalho 2018
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2.6.4. Aplicagao de electrocoagulagao no tratamento de efluentes

A electrocoagulagdo € uma técnica que vém sendo estudada, como alternativa o
tratamento de efluentes em varias industrias. A Tabela 5 mostra estudos que analisam
a aplicacéo da electrocoagulagao e os principais resultados obtidos, destacando sua

eficiéncia como método de tratamento.

Tabela 5: Estudos relacionados com a aplicagao da electrocoagulagao no
tratamento de efluentes

Autor Objectivo/Efluente Eléctrodos Paramétros Resultados
(ano) tratado utilizados obtidos
Barbosa Remocdo de DQO, Al-Al I=4A 80%;80%;
e Teran nitrogénio amoniacal e 90%
(2009) turbidez de efluente

proveniente de

reciclagem de plastico

Bracher Remoc¢ao de cor, DQO Al - Al I=1.35A 97.9%; 86,3%;

(2018) e turbidez de efluente 94.7%
doméstico

Da Silva Remogdo de DQO, Al-Al I= 3.5A 74%;98%;58%

(2009) turbidez e surfactantes
de efluente gerado em

lavagem de veiculos

2.6.5. Vantagens e desvantagens da electrocoagulagao

Assim como outras técnicas de tratamento de agua, a electrocoagulagao (EC)
também apresenta vantagens e limitagcbes que impactam sua viabilidade e
desempenho em diferentes aplicagdes. Mollah et al. (2001), apud Da Silva (2009),
apresentam as principais vantagens e desvantagens do processo de
electrocoagulacdo, quando comparado com o processo de coagulacao/floculacao
convencional.
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Os coagulantes siao gerados in situ, tornando desnecessaria a adigao de sais
metalicos;

Combina métodos de oxidagéo, coagulagao e precipitagdo, tornando-se um
meétodo de tratamento ndo especifico em relagdo aos poluentes;

Baixa producéo de lodo em fung¢ao da baixa inser¢cao de produtos quimicos;
Custos de operagao bastante baixos quando comparado com tecnologias
convencionais;

A electrocoagulacao produz efluente com menos sélidos totais dissolvidos em

comparagao com tratamentos quimicos.

Apesar das inumeras vantagens associadas a electrocoagulagdo, essa técnica

também apresenta limitacdes que devem ser consideradas em sua aplicacéo. Entre

as principais desvantagens, destacam-se:

Os eléctrodos precisam ser substituidos regularmente em virtude do
desgaste ocorrido durante o processo;

Inibicdo dos processos catddicos devido a deposicao de meticais, evitando a
libertagdo do gas hidrogénio, implicando a utilizagao de corrente alternada.
Apesar de uma quantidade menor de lodo produzida em comparagdo com a
coagulacdo quimica convenciona, o residuo gerado apresenta elevada
concentracdo de metais, o que inviabiliza seu descarte direto no meio
ambiente. Nesse contexto, torna-se imprescindivel a realizagdo de um pds-
tratamento, com o objetivo de reduzir tanto os metais dissolvidos

remanescentes quanto aqueles presentes na fase sélida (precipitado).

2.6.6. Custo operacional da electrocoagulacao

O custo operacional de qualquer tratamento de efluentes € um critério muito

importante para a avaliagado da aplicabilidade do método em escala industrial. Para o

processo de electrocoagulagao os principais custos de operagéao incluem o custo da

electricidade e do material do eléctrodo como mostra a Equacéo 8 (Samir, Ajeel, e
Alaba, 2018).

Co= Cenergia + Celéctrodo (Equagao 8)
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Onde:
Co: Custo operacional,

Cenergia: Custo de energia eléctrica;

Celéctrodo: Custo do eléctrodo.

O custo de energia eléctrica (Cenergia) foi calculado com base na quantidade de energia
eléctrica consumida (kWh/m3 do efluente tratado) e no prego de energia eléctrica (PEeg)

de acordo com Equacéo 9.

UlLt

X Pee (Equacéo 9)

Cenergia =
efluente

Onde:

Cenergia: Custo energia eléctrica (Mt/m3);
I: Corrente eléctrica aplicada (A);

U: Tensao aplicada (V)

t: Tempo de electrélise (h);

Vefiuente: Volume do efluente (m3);

PEE: Preco de energia (Mt/KWh)

O custo do material do eléctrodo foi obtido através da Equacao 10 com base na lei de

Faraday.

M.Lt ~
Celéctrodo = ———— X Pme (Equacéao 10)
Z-F-Vefluente

Onde:
Celectrodo: custo do eléctrodo (Mt/m3);
I: Corrente eléctrica aplicada (A);
t: Tempo de electrolise (s);
M: Massa molar relativa do aluminio (g/mol);
Pwe: preco do material do eléctrodo (Mt/g);
Z: Numero de electrbes envolvidos na reacgado de oxidacdo do anodo;
F: Constante de Faraday (96500 C/mol);
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Vefluente: Volume do efluente tratado (m3).

CAPITULO 3

3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagcao

A fabrica de reciclagem de plastico Maxver Lda esta localizada no bairro Khongolote,
distrito municipal da Matola, posto administrativo de Infulene, situada na latitude 25°
49’ 41”7 S e longitude 32° 33’ 42” E. A norte, limita-se com o bairro Intaca, e a este,
com o bairro Zimpeto. A fabrica encontra-se a oeste do Estadio Nacional do Zimpeto,
com o acesso principal situado aproximadamente a 357,75 metros da estrada N1
(Avenida de Mogcambique) e a cerca de 130 metros do rio Infulene. Os efluentes

gerados pela unidade sdo descarregados nas margens do rio Infulene.

A Figura 11 ilustra a delimitagdo da area de estudo, o poligono azul representa o
complexo industrial onde ocorre o processo de reciclagem de residuos plasticos. A
area destacada em amarelo corresponde ao local de depdsito dos residuos gerados
durante a reciclagem, incluindo granulos descartados e efluentes. O efluente é
conduzido por uma conducta até a area de gestdo de residuos, onde é escoado
superficialmente e, posteriormente, descarregado no rio através de um canal indicado
pelo ponto vermelho. A distdncia entre o ponto de descarga e ao rio é de

aproximadamente 80 metros.
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Figura 11: Localizagéo da Area de Estudo
Fonte: (Google Earth 2025)

Os efluentes desta fabrica ndao passam por nenhum tipo de tratamento, portanto a
utilizagdo da agua do Rio misturada com estes efluentes para irrigagéo constitui risco
a saude publica. Durante o trabalho de campo, verificou-se que alguns agricultores
reultilizam este efluente para irrigagao, a utilizagao directa dessa agua na irrigagao
pode contaminar o solo comprometer a produtividade agricola e expor a populagao a
riscos toxicoldgicos. A Figura 12 mostra o processo de langamento do efluente ao
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Rio. O ponto 1, mostra a entrada do efluente na area de gestdo de residuos, este é
escoado superficialmente como pode se observar no ponto 2 e por fim € langado para

o Rio Infulene através do canal mostrado no ponto.

(3)
Figura 12: (1) Descarga do efluente para a area de gestao de residuos, (2)
escoamento superficial do efluente, (3) langamento do efluente no Rio
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3.2. Clima

O clima do Municipio da Matola, onde se localiza o bairro Khongolote é tropical de
savana com duas épocas, uma quente e chuvosa (Outubro a Margo) e outra fria e
seca (Abril a Setembro). As temperaturas médias anuais variam entre 22-24°C com
temperatura maxima média de 30° C em Janeiro/Fevereiro, e a minima média € de
15° C em Junho/Julho. A precipitagdo média anual varia de 600-1000 mm (DINIZ,et.
al., 2012). O periodo de maior precipitagao tem inicio no més de Novembro até Marco,
que correspondem aos meses mais quentes do ano, registando se maior precipitagao

no més de Janeiro com uma média de 123 mm (Miquidade, 2018)

3.3. Hidrologia

Quanto a hidrologia o bairro kongolote apresenta o Rio Infulene, que faz o limite com
o bairro Zimpeto. A sua agua tem origem através da ressurgéncia da agua do lencol
freatico local, constitui um rio perene, sendo muito usado para irrigagao de horticulas

que abastecem os mercados de Maputo e Matola (Miquidade, 2018).

3.4. Cobertura vegetal e uso do solo

A area apresenta uma cobertura vegetal predominantemente modificada, com areas
de savana em uso. A urbanizagao tem levado a redugéo da cobertura vegetal, com
indices de cobertura vegetal (ICV) muito baixos em alguns bairros da Matola,
incluindo Khongolote. Cerca de 65% do territério municipal da Matola é rural, com
10.673,6 hectares destinados a agricultura. A agricultura € praticada em todos os
postos administrativos, com destaque para a producédo de horticolas, legumes,

oleaginosas, cereais e tubérculos ( (DINIZ,et. al., 2012).
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4. MATERIAIS E METODOS

CAPITULO 4

Este capitulo descreve os materiais e procedimentos experimentais empregados na

caracterizagdo e no tratamento do efluente. A Figura 13 apresenta um diagrama

detalhado das etapas do processo. A caracterizagao foi realizada em duas fases, uma

conduzida em campo e outra em laboratério. Para a etapa de tratamento, foi

construida uma unidade piloto do processo de electrocoagulagdo, que se

desenvolveu em trés fases distintas.

Efluente

|

Colecta, preservagao e caracterizacao

v

Parametros de

campo

Parametros

laboratoriais

'

v

Construcio da célula

electroquimica

v

Eléctrodos

\l/ Suporte de
Reactor electr|odos
4

Ensaios de tratamento

v

Avaliagao da eficiéncia

v

Ensaios cinéticos

Figura 13: Fluxograma do processo de caracterizagao e tratamento do efluente
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4.1. Amostragem

Para a caracterizagao do efluente, foram realizadas trés campanhas de amostragem
nos meses de Junho, Agosto e Outubro de 2023, com uma colecta efectuada em cada
més. As amostras foram recolhidas seguindo as técnicas descritas no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) para
amostragem de efluentes liquidos. O ponto de coleta foi a descarga do efluente para
o rio. Antes da colecta, mediu-se os parametros de campo. As amostras foram
recolhidas em recipientes de polietileno de 500 mL, previamente lavados. Para
preservar as caracteristicas dos parametros laboratoriais, as amostras foram
acondicionadas em caixas térmicas com gelo e transportadas até ao laboratério de

Engenharia Quimica da Faculdade de Engenharia, onde foram conservadas a 4 °C.

4.2. Caracterizagao do efluente

Para a analise do efluente, seguiram-se os métodos estabelecidos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012), excepto para
a determinacgéo da DQO e dos solidos totais dissolvidos, que se determinaram através
de correlagbes com outros parametros, nomeadamente a DBO e a conductividade
eléctrica, respetivamente. A Tabela 6 apresenta os métodos e os equipamentos

utilizados na medicédo dos parametros analisados.

Tabela 6: Equipamentos e metodologia usada para as analises dos parametros

Parametros Método Referéncia Equipamento
pH Potenciométrico 4500 H* B Multimedidor  portatil
OD (mg/L) Potenciométrico 4500-O G de pH, OD e CE
CE (uS/cm) Potenciométrico 2510B Marca: HACH
Temperatura (°C) Modelo: HQ40D
Turbidez (NTU) Nefelométrico 2130 B Turbidimetro
Marca: WTW

DBO (mg/L) Incubacdo por 5 5210 B Incubadora

dias Marca: HACH
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Os ensaios para determinagdo dos parametros laboratoriais realizaram-se no
Laboratorio de Hidraulica Sanitaria, do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia da UEM, utilizando equipamentos de medigao, reagentes
e demais recursos materiais adequados. Os procedimentos experimentais, bem como
os métodos e equipamentos empregados na analise de cada parametro fisico-

quimico, encontram-se detalhados no Apéndice 1.

4.3. Ensaios de electrocoagulagao

Os ensaios de tratamento do efluente foram realizados em duas etapas: inicialmente,
efectuaram-se testes preliminares em escala de bancada, posteriormente, o
tratamento foi realizado em escala piloto, para o efeito, realizaram-se duas
campanhas de colecta do efluente. Na primeira campanha, recolheu-se um volume
reduzido, aproximadamente 5 L, destinado aos testes preliminares. Na segunda
campanha, foi colectado um volume maior, cerca de 60 L, para o tratamento em

escala em escala maior.

4.3.1. Experiéncias preliminares do tratamento por electrocoagulagao — Escala

de bancada

Para realizagao de testes iniciais do processo de electrocoagulagado usou-se um copo
com volume util de 2 L e como eléctrodo usou-se quatro placas de aluminio cortadas
nas seguintes dimensdes 12,5x4,5 cm e com area efectiva de 33,75 cm? separados
por 2,5 cm, e conectados a uma fonte eléctrica conforme mostra a Figura 14. Nesta
fase usou-se como fonte de corrente uma bateria com 5 volts e 1 Ampere e um tempo

de electrélise de 60 minutos.
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Figura 14: Tratamento de efluente em escala de bancada

Depois do tratamento mediu-se de pH, temperatura, turbidez e conductividade. Esta
etapa foi crucial para avaliar a qualidade do efluente tratado e permitiu determinar a
corrente eléctrica minima necessaria para assegurar a eficiéncia do processo de

electrocoagulagéo.

4.3.2. Sistema de tratamento por electrocoagulagao — Escala piloto

Para tratar o efluente em escala piloto, foi necessario construir um reactor de maior
capacidade. Além disso, preparados eléctrodos com area maior e foi concebido um
orificio para a retirada do efluente tratado, garantindo que este estivesse livre de

materiais em flotagcao e/ou sedimentacao.

4.3.2.1. Reactor

O reactor € um recipiente que contém o conjunto de eléctrodos e onde ocorrem as
reagoes quimicas do processo de tratamento. O volume util do reactor utilizado nesta
unidade piloto foi de 12 litros, enquanto o volume total do reactor era de 15 litros. O
reactor foi construido em acrilico o que permitiu uma melhor visualizagdo das

experiéncias.
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4.3.2.2. Eléctrodos

O reactor foi equipado com placas de aluminio com dimensdes de 30,5 cm x 7,5 cm.
As placas foram perfuradas com orificios de diferentes didmetros: um destinado a
ligacado dos cabos eléctricos e outro para permitir a suspensao das placas no suporte,

garantindo a estabilidade do sistema e prevenindo a ocorréncia de curto-circuitos.

4.3.2.3. Arranjo de eléctrodos

O sistema de eléctrodos foi composto por 10 placas de aluminio, formando 5 pares
de anodo e catodo conectados electricamente em paralelo. As ligagdes foram feitas
com fios de cobre (azul para catodo e vermelho para anodo) de 0,6 mm, fixados com
parafusos metalicos. Os eléctrodos eram montados num suporte de madeira na parte
superior do reactor, com espagamento de 5 cm entre si, e ligados a uma fonte de

corrente continua. A Figura 15 apresenta a unidade piloto utilizada no estudo.

"T\Illl"l T

nw

Figura 15: Reactor de electrocoagulagédo em escala piloto (a esquerda), Arranjo dos
eléctrodos (a direita)

4.3.3. Procedimentos Experimentais
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O tratamento do efluente foi realizado em regime de batelada, sob diferentes tensdes
elétricas (4, 6, 8, 10, 12 e 14 V), utilizando um volume fixo de 12 litros por ensaio. As
condigdes experimentais foram mantidas constantes, com temperatura ambiente de
aproximadamente 24 °C e tempo de eletrdlise de 60 minutos. As etapas experimentais

seguiram a metodologia representada no fluxograma representado na Figura 16.

Transferiu-se todas amostras para um recipiente de 80 L e homogeneizou-se, com

o objetivo de assegurar a representatividade da amostra utilizada nos diferentes

¥

ApoOs a homogeneizacao, retirou-se uma amostra do efluente para analise dos

ensaios

seguintes parametros: pH, temperatura, turbidez e conductividade eléctrica e uma
fraccdo amostra foi devidamente acondicionada e preservada para analise

posterior de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

¥

Introduziu-se 12 L do efluente no reactor e o conjunto de eléctrodos foi submerso

no reactor e conectados a fonte de corrente. Em seguida, a tenséo foi ajustada,

de acordo com o plano experimental.

¥

Depois do tratamento, retirou-se o efluente tratado e manteve-se em

sedimentagao por um periodo de 30 minutos para a decantagao dos flocos

L 2

Ap6s a sedimentacdo do efluente, mediu-se novamente os parédmetros de

caracterizacao). essa etana nermitiu avaliar a eficiéncia do tratamento.

¥

Por fim, lavou-se os eléctrodos e do reactor, e os passos foram repetidos para

diferentes potenciais.

Figura 16: Etapas experimentais do processo de tratamento do efluente
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A eficiéncia do processo foi avaliada por meio da comparacdo quantitativa dos
parametros fisico-quimicos do efluente antes e apods o tratamento. A Equacéo 12

apresenta a formula utilizada para o calculo da eficiéncia.

Eficiéncia de remogao (%)= % x 100 (Equagéo 12)

4

Onde:

Ci: Concentragao inicial

Cr. Concentracéo final
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CAPITULO 5

5. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da caracterizagdo do
efluente (1) confrontando os resultados com os padrdes de emissao e (2) os

resultados do tratamento do efluente nas secgbes 5.1 e 5.2, respectivamente.

5.1. Caracterizagao do efluente
Os graficos representados nas Figuras 17 e 18 apresentam os resultados da
caracterizacao do efluente em comparagdo com os padrdes admissiveis para sua

emissao.

5.1.1. Conductividade eléctrica

Com base na anadlise da Figura 16, verifica-se que os valores de conductividade
eléctrica excedem os limites estabelecidos pela legislacao, que fixa em 700 yS/cm o
valor maximo permitido para o descarte de efluentes industriais. Os resultados obtidos
oscilaram entre 942 £+ 5,29 uS/cm e 1367 + 6 uS/cm, evidenciando uma elevada
concentracdo de ides dissolvidos na agua, o que se reflete em uma salinidade

expressiva.

5.1.2. pH

O pH do efluente apresentou caracter neutro, com valores relativamente estaveis ao
longo de todas as campanhas de amostragem realizadas. Esses valores encontram-
se dentro dos limites para o langamento de efluentes, indicando que, sob o ponto de

vista da acidez e alcalinidade, o efluente ndo representa nenhum risco ambiental.

5.1.3. Temperatura
A temperatura do efluente manteve-se igual a temperatura ambiente, uma vez que o
processo nao inclui o aquecimento da agua. Conforme ilustrado na Figura 16 (c), os

valores de temperatura do efluente variaram entre 24,5 °C e 29,3 °C.
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5.1.4. Solidos Totais Dissolvido

A partir da Figura 17, pode-se observar que o efluente apresentou concentragdes de
sélidos dissolvidos totais (SDT) acima do limite admissivel (450 mg/L), com valores
entre 602,88 + 1,69 mg/L e 874,88 £ 3,84 mg/L. Essa essa concentracado elevada
pode comprometer a produtividade agricola e representar risco a saude publica,
devido a toxicidade potencial dos SDT. Resultados semelhantes foram reportados por

Parteca et al. (2007) em estudo sobre agua usada na reciclagem de plastico PEBD.
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Figura 17: Resultados dos parametros de campo
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5.1.5. Oxigénio dissolvido

Ao longo da 22 e 3% campanha, os niveis de oxigénio dissolvido foram
significativamente baixos (1,86 £ 0,08 mg/L e 0,93 £+ 0,06 mg/L, respectivamente),
indicando alta carga organica no efluente. A variagéo nos valores observados entre a
12 e as campanhas subsequentes pode ser atribuida a influéncia de outros
parametros, como turbidez, soélidos dissolvidos totais (SDT), que influenciam a

disponibilidade de oxigénio.

5.1.6. Turbidez

O efluente apresentou turbidez elevada, com valores entre 80,37 + 0,80 NTU e 212 £
2,64 NTU, excedendo o limite de 5 NTU estabelecido pela EPA (2012). Esses niveis
indicam concentragdes elevadas de sdlidos em suspensdo, que podem abrigar
microrganismos. De acordo com Barbosa et al. (2009), a turbidez esta relacionada a
presenga de solidos e varia conforme a coloragdo e o grau de contaminagao do

plastico reciclado, especialmente por materiais como argila.

5.1.7. DBO
A DBO média do efluente foi de 158,9 mg/L, valor significamente superior ao limite
legal de 30 mg/L. Esse valor indica forte poluigcdo organica, com risco de esgotamento

de oxigénio, emissédo de odores por decomposi¢cao anaerobica, e poluigdo do ar.

5.1.8. DQO

Segundo Parteca et al. (2007), a concentragdo de DQO esta relacionada a
contaminagcdo da matéria-prima por substancias quimicas, como tintas de
embalagens, residuos organicos, compostos sintéticos, 6leos, graxas e produtos de
limpeza. O efluente apresentou uma média de 227 mg/L, ultrapassando o limite de
150 mg/L estabelecido pelo Decreto 52/2023. Valores mais altos relatados pelo autor
(287,34 + 32,45 mg/L) sugerem uma carga organica e quimica mais intensa no
efluente, possivelmente decorrente de maior presenca de contaminantes nos

residuos plasticos.
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Figura 18: Resultados de parametros laboratoriais

Com base nos resultados obtidos e sua comparagao com os padrdes estabelecidos,
€ possivel observar a necessidade de tratamento do efluente para que possa ser

lancado ao Rio.

5.2. Resultados do tratamento

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no processo de
tratamento de Efluente de reciclagem de plastico por electrocoagulagao.
Antes da realizagao dos ensaios de tratamento, fez-se a caracterizagao do efluente a
tratar, visando avaliar a eficiéncia do tratamento. Os resultados referentes a
caracterizagao da amostra do efluente bruto sdo apresentados na Tabela 7. Os
resultados referentes ao efluente tratado em diferentes condi¢cbes sdo apresentados
na Tabela 8 assim como o valor de lancamento permitido do efluente no corpo
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receptor. Os valores da densidade de corrente e dose do aluminio foram calculados

de acordo com as equacgdes 6 e 7 respectivamente e os calculos sdo mostrados no

Apéndice 3.

Tabela 7: Resultados da caracterizacao do efluente antes do tratamento

Parametros

pH
Temperatura
(°C)

DBO (mg/L)
DQO (mgl/L)
Turbidez (NTU)
Conductividade

(uS/cm)
STD (mg/L)

Resultados

7.44 £ 0.01
22+ 041

141.27 + 3.33
235.44 £ 5.55
67.3+£0.83
1173.33 £ 0.58

750.93 £ 0.37

Limites admissiveis

Decreto (52/2023)
6-9

30
150

EPA 2012
6-9

700

450
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Tabela 8: Resultados de caracterizagéo do efluente apds o tratamento

Ensaios Bruto 1 2 3 4 5 6 Limites Admissiveis

U () 4 6 8 10 12 14

1 (A) 0.6 1 1.6 1.96 2.01 2.89

J (A/m?) - 15.53 25.89 37.54 50.75 55.67 74.04 Decreto 52/2023 EPA
Conc. (mg/L) 83.94 139.89 202.85 274.20 300.78 404.30 2012
pH 7.74 7.75 7.76 7.83 8.06 8.06 8.36

T (°C) 22 22.7 22.9 22.9 23 23.2 24.2

Turbidez (NTU) 67.3 9.68 1.85 1.54 0.89 3.21 3.56 5
DBO (mg/L) 141.27 21.9 4.47 4.41 3.83 8.83 8.79 30

DQO (mgl/L) 235.44 36.6 7.9 7.35 6.37 14.64 14.72 150

STD (mg/L) 750.93 743 719.9 699.73 650.24 647.25 622.72 450
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5.2.1. Avaliagao de eficiéncia da electrocoagulagao

A eficiéncia do tratamento foi avaliada por meio do monitoramento dos parametros
fisico-quimicos do efluente, antes e apds o processo. A Figura 19 mostra o efluente
bruto, caracterizado por elevada turbidez, e o efluente tratado por electrocoagulagao,

onde se evidencia o potencial do método na clarificagdo da agua e na remogao de

matéria organica.
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Figura 19: Aspecto visual da amostra do efluente bruto (a esquerda) e do efluente

tratado (a direira)

5.1.2.1. Remogao da turbidez

O grafico da Figura 20 apresenta os resultados da remocédo de turbidez para
diferentes densidades de corrente, destacando a eficiéncia do processo em cada
ensaio. O efluente bruto apresentou uma turbidez inicial de 67,3 NTU. Apds o
tratamento, esse valor foi significativamente reduzido, resultando em uma turbidez
residual entre 0,89 e 9,68 NTU, o que corresponde 85,63% e 98,67%
respectivamente. Barbosa et al. (2009) também observou redug¢des expressivas de
turbidez, atingindo 99,85% de remocdo. A elevada eficiéncia do processo esta
associada a interagao do coagulante com as particulas, formando flocos que depois
sado removidos por flotagao. A partir dos resultados, pode-se observar que o efluente
tratado esteve em conformidade com os padrbes de emissdo estabelecidos para
todos os ensaios, excepto para o primeiro. Esse resultado mostra que a aplicagéao de

baixa densidade de corrente compromete a formacgado eficiente dos agentes
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coagulantes durante o processo de electrocoagulagao, resultando em uma menor

remogao dos poluentes presentes no efluente.
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Figura 20: Eficiéncia de remocé&o de turbidez

5.2.1.2. Remog¢ao da Demanda Quimica de Oxigénio

A elevada remog¢do da DQO observada no grafico da Figura 21 resulta da sinergia
entre os processos de coagulagao/floculagao, que promovem a eliminagao da matéria
organica em suspensdo, e a oxidacdo eletroquimica das fragdes organicas
dissolvidas. A oxidagao anddica da agua gera oxigénio gasoso em pequenas bolhas,
uma parcela significativa das quais se dissolve no efluente, atuando como agente
oxidante e facilitando reagdes redox que degradam as moléculas orgéanicas
dissolvidas. Esses mecanismos contribuem para a expressiva redu¢ao da DQO, com
eficiéncias variando entre 84,63% e 97,29%, permitindo que o efluente tratado atenda
aos limites ambientais para seu descarte.

Os resultados obtidos por Barbosa et al., (2009) indicaram uma eficiéncia maxima de
remogao de 80,75%. A diferenca em relagédo ao presente estudo pode ser atribuida
as distintas caracteristicas dos efluentes analisados. Enquanto neste trabalho a
concentracgéo inicial de DQO era de 235,44 mg/L, no estudo de Barbosa et al., (2009)
o efluente apresentava uma concentragao significativamente superior, de 3500 mg/L.
Essa variacao evidencia a influéncia da composi¢ao e carga contaminante do efluente

na eficiéncia do processo de remocao.
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Figura 21: Eficiéncia de remog¢ao da DQO

5.2.1.3. Remoc¢ao da Demanda Bioquimica de Oxigénio

Segundo Carvalho (2018), a eletrocoagulagdo promove a remocgdo eficaz dos
compostos organicos biodegradaveis presentes no efluente, por meio da acgéo
integrada dos processos de coagulacgao, electrooxidagcao. A coagulagao facilita a
remogao da matéria organica em suspensao, enquanto a eletrooxidagao, ocorrendo
no anodo, degrada os compostos orgéanicos dissolvidos por meio da geragdo de
espécies oxidantes, como radicais hidroxila. A Figura 22 demonstra elevadas
eficiéncias na remocao da DBO, variando entre 84,63% e 97,29%. A concentragao
inicial de DBO no efluente bruto, de 141,87 mg/L, foi significativamente reduzida para
valores residuais entre 3,83 e 21,9 mg/L, assegurando o cumprimento dos limites

maximos permitidos para o descarte ambiental.
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Figura 22: Eficiéncia de remog¢&o da DBO

5.2.1.4. Remocao de Sélidos Totais Dissolvidos

A eletrocoagulacao promove a remogéao de sélidos totais dissolvidos (STD) por meio
da geragédo in situ de coagulantes metédlicos e reacgbes redox, que favorecem
processos de adsorcao, coprecipitacdo e transformacdo quimica das espécies
dissolvidas. O aumento da densidade de corrente eleva a mobilidade i6nica e a
temperatura do sistema, acelerando a cinética das reacgdes electroquimicas e,
consequentemente, aprimorando a eficiéncia na remog¢ao dos STD (Bracher, 2018).
Contudo, devido a alta estabilidade e solubilidade quimica de muitas fracdes
dissolvidas, a eficiéncia de remocao permanece limitada conforme mostra a Figura
23, exigindo a aplicagdo de tratamentos complementares para assegurar a

conformidade com os padrées ambientais.
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Figura 23: Remogéao de STD em fung¢ao da densidade de corrente

5.1.2.5. Variagao do pH
O tratamento resultou em um aumento no pH do efluente, sendo mais acentuado nas
correntes eléctricas mais elevadas, conforme ilustrado na Figura 24. Apesar dessa

variagao, os valores finais de pH permaneceram dentro do intervalo estabelecid
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Figura 24: Variagao do pH em fung¢ao da densidade de corrente
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5.1.2.6. Variacao da Temperatura

A electrocoagulagao provoca um aumento na temperatura do efluente, resultado da
passagem de corrente eléctrica, que intensifica a energia cinética das moléculas e a
mobilidade idénica, levando a dissipagao de calor pelo efeito Joule (Bracher, 2018). O
efluente bruto apresentava 22,5°C e manteve essa temperatura em baixas
densidades de corrente. No entanto, com o aumento da densidade de corrente,

verificou-se um leve aumento, atingindo 24,1°C, conforme demonstrado na Figura 25.

0 20 40 60 80
J (Am?2)

Figura 25: Variagao da temperatura em fungdo da densidade de corrente

5.2.2. Determinacgao da densidade 6ptima

A determinacédo da densidade éptima é fundamental para a dosagem eficiente do
coagulante, visando maximizar a eficiéncia de remocado e minimizar os custos
operacionais. O ponto 6timo foi estabelecido com base no ensaio que apresentou os
melhores resultados de remogéao, garantindo a eficacia do processo. Na Figura 26,
observa-se a relacao entre turbidez e densidade de corrente. A forma quadratica da
equacao sugere que a relagao entre turbidez e densidade de corrente n&o € linear.
Inicialmente, 0 aumento da densidade de corrente promove uma reducéo da turbidez,
até atingir um pico de eficiéncia. No entanto, apds esse ponto, a turbidez pode
aumenta devido ao excesso de coagulante, que provoca a reestabilizagdo dos

coldides, interferindo na eficiéncia do processo.
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Figura 26: Remocao da turbidez em fungdo da densidade de corrente

O ponto 6ptimo pode ser identificado por meio da analise da variagao da eficiéncia,
conforme ilustrado na Figura 27. Observa-se que, a medida que a densidade de
corrente aumenta, a eficiéncia de remogéo também cresce, atingindo um pico de
desempenho. No entanto, quando a dosagem do coagulante excede o nivel ideal,
verifica-se uma redugao na eficiéncia do processo. Esse efeito ocorre devido ao
excesso de cargas positivas, que provoca a reestabilizagdo dos coldides na agua,

dificultando sua remocao.
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Figura 27: Eficiéncia de remog¢ao de turbidez em fungdo da densidade de corrente
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5.2.3. Ensaios cinéticos

ApoOs a determinagéo do ponto 6ptimo, a amostra foi submetida as analises cinéticas
para avaliagdo de remocgao de turbidez em funcdo do tempo de electrolise. O
tratamento foi realizado com um tempo maximo de operagao de 60 minutos, sendo
que as amostras foram colhidas a cada 10 minutos. Os resultados, apresentados na
Figuras 28, mostram uma redugao expressiva da turbidez. A amostra apresentou uma
turbidez de 61,63 NTU, e apds 10 minutos de tratamento observou-se uma redugao
significativa, atingindo um valor residual de 11,67 NTU, o que representa uma taxa de
remogao de aproximadamente 85%. Com o tempo, a eficiéncia aumentou, atingindo
98,3% de remocdo, que corresponde a uma turbidez residual de 1,03 NTU,
observando o grafico pode se notar que nos primeiros 30 minutos o efluente tratado
nao esteve em conformidade com o limite maximo admissivel (6NTU) mas a partir
dos 40 minutos o efluente apresentou uma turbidez residual abaixo do limite
estabelecido, portanto, com a optimizagdo da densidade de corrente € possivel
reduzir o tempo de tratamento e consequentemente reduzir o consumo de energia e

desgaste dos eléctrodos.
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Figura 28: Eficiéncia de remogéao da turbidez em funcao do tempo
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5.2.3. Efeitos observados durante o tratamento - desgaste dos eléctrodos

Durante o tratamento, observou-se a formag¢ado de uma camada passivante sobre a
superficie do anodo, resultante da reacdo do metal do eletrodo com o oxigénio
dissolvido e espécies oxidantes geradas in situ, levando a formagao de 6xidos ou
hidroxidos metalicos que limitam a dissolugdo anddica continua. Simultaneamente,
no catodo, verificou-se a formacao de incrustacées de natureza predominantemente
inorganica, resultantes da elevacdo do pH causada pela redugdo da agua e
consequente geragcdo de ides hidroxila (OH™). Esses ides reagem com catides
alcalinoterrosos, como Ca?** e Mg?*, formando depdésitos insoluveis de CaCO; e Mg
(OH),, além de favorecer a coprecipitagdo e adsor¢cdo de poluentes dissolvidos

conforme pode se observar na Figura 29.

Figura 29: Formagao da camada passivante de oxido de aluminio

O desgaste dos eléctrodos compromete o desempenho ao reduzir a area activa,
alterar suas propriedades superficiais € aumentar a resisténcia elétrica da célula. A
dissolugéo irregular e a formagédo de zonas passivas ou incrustagées diminuem a
eficiéncia na geragao de coagulantes e remogéo de contaminantes, exigindo controlo
rigoroso da vida util e manuteng&o dos eléctrodos para garantir a estabilidade do
processo.
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5.2.3. Custo de operagao

De modo a avaliar a viabilidade econdémica do processo de electrocoagulagéo,
realizou-se uma analise detalhada do custo operacional. A determinag¢ao do custo de
tratamento considerou dois factores essenciais: o consumo de energia eléctrica e o

desgaste dos eléctrodos, conforme estabelecido nas Equagdes 8 e 9.

5.2.3.1. Custo de operagao em funcao da densidade de corrente

A partir da Figura 30, observa-se que o custo operacional do processo de
eletrocoagulacao apresenta uma relagao directamente proporcional a densidade de
corrente aplicada. O gréfico indica que uma densidade de corrente maior leva a um
maior consumo de energia e a um desgaste acelerado dos eléctrodos, elevando os
custos operacionais. Nas condi¢cdes 6ptimas de tratamento (10 A, 1,96 V e 50,75
A-m™2), verificou-se que o custo total de operacéao foi de 17 Mt/m3, representando um

equilibrio entre eficiéncia na remocéo de contaminantes e a viabilidade econdmica.

w
(63}

w
o

/A/ Custo de Energia
/ ——-Custo de Eléctrodo
/ —A— Custo de Operagéo

1553 25.89 3754 50.75 55.67 74.04
J (A.m2)

N
()]

N
o

—_
()]

-
o

Custo de Operagao (Mt/m?3)

a

o

Figura 30: Avaliacdo do custo operacional do processo de electrocoagulacao
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5.2.3.2. Custo de operacao da densidade 6ptima em fungao do tempo

A optimizacdo desempenha um papel crucial na redugdo dos custos operacionais.
Com base nos resultados dos ensaios cinéticos, foi realizada uma analise do custo
de operacgao do tratamento. A Figura 31 evidencia que a optimizagao do tempo de
electrdlise reduz significativamente o custo operacional, tornando o processo mais
eficiente e economico. Apos 30 minutos de tratamento, a eficiéncia de remogao
atingiu 91,2% com uma turbidez residual de 3,63 NTU, valor que se enquadra nos
limites de emissao, permitindo a reducao do custo de 17 Mt/m? para 9 Mt/m3. Esse
resultado ressalta a importancia da definicdo adequada dos parametros operacionais,

garantindo um tratamento optimizado, sustentavel e economicamente viavel.
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Figura 31: Avaliagao do custo operacional da densidade 6ptima em fung¢ao do tempo
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos na caracterizagao e tratamento do efluente conclui-
se que:

O efluente de reciclagem de plastico apresenta de forma geral elevados teo-

res de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), turbidez, Conductividade Eléctrica (CE) e Sdlidos Totais Dissolvidos (SDT),
havendo, portanto, a necessidade de trata-lo para adequa-lo aos padrées de emissao
estabelecidos pelo Decreto 52/2023 e pelo EPA 2012.

A aplicagao da electrocoagulacéo, utilizando eléctrodos de aluminio no trata

mento deste efluente, mostrou-se tecnicamente viavel, apresentado excelentes
resultados na remocao de turbidez, DBO e DQO, alcangando remog¢des maximas de
98% para turbidez e 96% para DBO e DQO, evidenciando a capacidade do processo
em promover a clarificagdo do efluente e a degradagdo de compostos organicos
complexos. No entanto, a remogao de STD mostrou-se limitada, indicando uma baixa
eficiéncia na eliminagdo de contaminantes dissolvidos;

A anadlise do custo operacional indicou que a electrocoagulagédo € uma alternativa
economicamente viavel para o tratamento de efluentes de reciclagem de plastico, pois
apresentou baixo custo em funcdo da elevada conductividade que este efluente
apresentou e dessa forma apresentou baixa resisténcia a passagem de corrente
eléctrica e, portanto, foi possivel proceder com o tratamento a baixas tensbes de

corrente.

6.2. Recomendagoes
Para trabalhos futuros sugere-se o seguinte:
e Projectar e implementar um método para a remogao do sobrenadante;
e Quantificar e caracterizar o lodo gerado, pois a presenca de aluminio residual
e poluentes como metais pesados no lodo pode representar risco para 0 meio
ambiente;

e Determinar o aluminio residual no efluente tratado
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¢ Implementar uma etapa complementar de tratamento para remoc¢ao de soélidos
totais dissolvidos (STD).
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Apéndice 1- Procedimentos para a caracterizagao do efluente

Parametros de campo

A determinagao dos parametros de campo, como pH, temperatura, condutividade e
oxigénio dissolvido (OD), foi realizada utilizando sondas multiparametros. Esses
dispositivos integram diferentes sensores em um unico equipamento, permitindo a
analise simultanea de diversos parametros da agua. O procedimento de medi¢cao
consistiu na introducdo do eléctrodo previamente calibrado na amostra. Apos a

estabilizagcao dos valores, foi realizada a leitura.

Figura A-1: Aparelho multiparametro

Parametros laboratoriais

Turbidez

Os métodos usualmente empregados para medir a turbidez em aguas, baseiam-se
na dispersao de luz causada pelas particulas em suspenséo, ou seja, o turbidimetro
emite luz através da amostra liquida e detecta a quantidade de luz dispersa pelas
particulas em suspensao, essa medigao € convertida em uma leitura de turbidez.
Material

e Turbidimetro

A1A1



e Amostras padrao;
e Cubetas;

e Papel laboratorio.

Procedimentos

1.Calibrou-se o turbidimetro com as amostras padrao;

2.Preencheu-se a cubeta com sua amostra ate a marca indicada e limpou-se com
papel laboratorio;

3.Premiu-se a tecla < Star/Enter>, manteve-se a tecla premida, de seguida colocou-
se a cubeta no turbidimetro e na sequéncia girou-se lentamente a cubeta no sentido
horario e foram-se registando os valores, ainda com a tecla premida girou-se a cubeta
no sentindo contrario ate a posigdo com o menor valor registado anteriormente e por

fim soltou-se a tecla e fez —se a leitura do valor.

/

Figura A-2: Turbidimetro
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DBO5

A Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias (DBOS5) € um método utilizado para
quantificar a quantidade de oxigénio dissolvido consumido por microrganismps
aerobios durante a degradagao da matéria organica biodegradavel presente em uma
amostra de agua, ao longo de 5 dias de incubacgdo a 20°C, em condi¢des controladas
e sem luz.

Material

e Frascos de incubagao: 250-300ml de capacidade com tampa esmerilada;
e Incubadora a 20°C;

e Oximetro;

e Balao para preparacao da agua de diluigao;

e Pipetas volumétricas;

e Becker e provetas;

o Agua destilada;

e Esguicho.

Reagentes
e Solucéo tampéo fosfato;
e Solugao de sulfato de magnésio (MgSOa4);
e Solugédo de cloreto de calcio (CaCl);

e Solugdo de cloreto férrico (FeCls).

Procedimento

1- Ajuste de temperatura da amostra e do ambiente;
Antes de iniciar a experiéncia, € fundamental garantir que tanto as amostras quanto
o0 ambiente estejam a uma temperatura de 20 £ 1 °C. Para isso, as amostras e a agua
de diluicdo foram previamente incubadas, e 0 ambiente foi devidamente ajustado para
alcancar a temperatura desejada.

2- Preparagao da agua de diluigao;

Transferiu-se 10 L de agua destilada para um baldo volumétrico e adicionou-se 10 mL
de cada reagente.
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3- Diluicdo das amostras e Leitura do oxigénio dissolvido
Transferiu-se 15 mL de amostra para o frasco de DBO (usou-se a diluicao 1-5%, pois
€ o0 recomendado para aguas residuais brutas), de seguida encheu-se as garrafas
com agua de diluicao suficiente e mediu-se o OD inicial (ODi), por fim fechou-se a
garrafa e colocou-se na incubadora durante 5 dias a 20 £ 1 °C. Apds 5 dias de
incubacado mediu-se o OD final e determinou-se o DBO usando a equacao abaixo:

DBOs = (ODi- 0Ds) x —arasc0_

V amostra

Onde:

DBO5 — Demanda Bioquimica de Oxigénio;
ODi — Oxigénio Dissolvido no primeiro dia;
OD5 — Oxigénio Dissolvido no quinto dia;
V amostra — Volume da amostra;

V frasco — Volume do frasco.

Figura A-3: Balado volumétrico (a esquerda) e frascos de DBO (a direita)

DQO

N&o foi possivel medir experimentalmente a DQO devido a falta de reagentes, sua

determinacao foi feita a partir da correlagdo com a DBO a partir da seguinte equagao:
DBO=0.6"DQO
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Sdlidos Totais Dissolvidos
Igualmente a DQO, a concentragao de sélidos dissolvidos foi determinada a partir da
correlagdo com a conductividade eléctrica a partir da equagao abaixo.

STD [mg - L-1] = 0.64 x CE [uS - cm™]
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Apéndice 2- Resultados da caracterizagao do efluente

Tabela A-1: Resultados dos parametros de campo

Parametros 12 Campanha (13.06.2023) 22 Campanha (22.08.2023) 32 Campanha (05.10.2023)
de Campo Medicoes Xts Medicoes Xts Medicoes Xts
pH 7.07 7.01 7.03
709 7.09 £ 0.02 7 01 7.01 £0.01 704 7.04 £ 0.01
7.1 7.02 7.05
T(°) 25.1 241 29.4
242 245+ 1.04 247 2447 +0.32 30.1 29.3+0.85
24.2 24.6 28.4
CE (uS - cm™) 940 1076 1367
941 942 +5.29 1061 1065.67 + 8.96 1373 1367 + 6.00
945 1060 1361
OD (mg. L) 5.07 1.77 1.9
498 497 +0.21 179 1.86 £ 0.08 182 0.93 £ 0.06
4.86 1.64 1.79
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Tabela A-2: Resultados dos parametros laboratoriais

Parametros
Laboratoriais

Turbidez (NTU)

STD (mg. L)

DQO (mg. L)

DBO (mg. L)

12 Campanha (13.06.2023) 22 Campanha (22.08.2023) 32Campanha (05.10.2023)
Medicoes Xts Medicoes Xts Medigdes Xts
81.2 80.37 £ 0.80 130 129 + 1 211 212 +2.64
79.6 129 210
80.3 128 215
601.6 688.64 874.88
602.88 + 1.69 682.03 £ 5.74 874.88 + 3.84
602.24 679.04 878.72
604.8 678.4 871.04
- - 228.29 227.14
- 225.14 22543 +£2.73 226.29 228.57 £ 3.15
- 222.86 232.29
- - 159.8 159
- 157.6 157.8 £1.93 159.4 160.33 £ 1.97
- 156 162.6
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Apéndice 3- Determinacao da densidade de corrente e dose do coagulante

Tabela A-3: Determinag&o da densidade de corrente e dose do coagulante em fungdo da tensédo aplicada

Ensaios U (V) [1(A) Ainodo J(A.m?)  Conc. (mg.L")
1 4 0.6 77.25 x 104 m? 15.53 83.94
2 6 1 25.89 139.89
3 8 1.6 37.54 202.85
4 10 1.96 50.75 274.20
5 12 2.01 55.67 300.78
6 14 2.89 74.04 404.30

Nota: A area do anodo usada para calcular a densidade de corrente foi multiplicada pelo total nr de &nodos usados.

A densidade de corrente foi calculada através da Equacao 6, os calculos apresentados abaixo sao para a tensdaode 6 V e

intensidade de corrente de 1 A.

1
77.25x0.0001x5

j= = 25.89 A.m?

A dose de coagulante adicionada a célula electrolitica foi calcudada usando a Equacgao 6, considerando o ensaio 2, (6 Ve 1 A), a
concentracao de aluminio foi determinada da seguinte forma : calculou-se a dose do coagulante e multiplicou-se pelo nr de anodos

usados no reactor.
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1x 3600x27

Dr=—7—7"-—
96500 x 3 x12

=27.979x5 = 139.89 g/m3=139. 89 mg.L"

Apéndice 4- Resultados do ensaio cinético

Tabela A-5: Eficiéncia de remogao de turbidez em fungao do tempo

Turbidez U (V) I(A) J(A.m?2) Tempo Turbidez final  Eficiéncia de remogao
inicial (min) (NTU) (%)
(NTU)
61.63 10 1.96 50.74 10 11.65 81.1
20 8.97 85.45
30 5.42 91.2
40 3.63 94.11
50 242 96.08
60 1.04 98.32
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Apéndice 5- Determinacao do custo operacional

Tabela A-6: Custo de operacdo em funcéo da densidade de corrente

Ensaios U(V) [1(A) J(A.m?) Custo de Energia Custo do Eléctrodo Custo de Operagao
(Mt/m3) (Mt/m3) (Mt/m?3)

1 4 0.6 15.53 0.96 2.85 3.81

2 6 1 25.89 2.39 4.75 7.14

3 8 1.6 37.54 4.62 6.88 11.5

4 10 1.96 50.75 7.81 9.31 17.12

5 12 2.01 55.67 10.23 10.21 20.44

6 14 2.89 74.04 16.12 13.73 29.85

O custo operacional depende de algumas variaveis como a corrente eléctrica, a tensédo aplicada, tempo de electrolise, massa molar
do aluminio, volume do efluente tratado e a constante de faraday. Algumas dessas variaveis possuem valor fixo e estdo expostas
na Tabela 8. A tarifa da energia elétrica foi obtida no site da EDM (Electricidade de Mogambique) e o precgo local de aluminio foi
tomado com base no preco do mercado global (U$ 2.48/Kg) obtido no site da economics trading que corresponde a 158.17 Mt/Kg

de aluminio.

Tabela A- 7: Dados usados para o calculo do custo operacional
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Dados Fixos

Volume do efluente (L)

Tarifa de Energia (Mt/Kwh)
Massa molar do aluminio (g/mol)
Custo de aluminio Mt/KQ)

z

F (C/mol)

12
4.78
27
158.17

96500

A5.10



Custo de energia
O consumo de energia foi calculado através da Equacéo 9, os calculos apresentados abaixo s&o relativos a tensdo de 6 V e
intensidade de corrente de 1 A, os dados fixos usados foram o volume em metros cubicos e o tempo de electrdlise em horas.

(6x1x1)
0.012

=500 Whm-3= 500x10-* KWh.m3x 4.78 Mt/KWh = 2.39 Mt/m?

Cenergia=

Custo de eléctrodos
A massa teoricamente consumida durante a electrélise foi calculada através da Equacéo 10. Os parametros considerados no calculo
foram: a massa molar do aluminio e o seu nimero de oxidagdo, 27 g.mol-' e 3 respectivamente, a constante de Faraday (96500

C.mol"), o tempo de electrocoagulagdo em segundos (3600 s) e o volume de efluente em metros cubicos (0,012 m3).

(27x1x3600)

= 27,98 g.m3=27,98x10-3 Kg.m= Al x148 Mt/Kg Al = 4.14 Mt/m?3
3x96500x 0.012

Celéctrodos =
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Tabela A-8: Custo de operacao da densidade 6ptima em funcédo do tempo

u) I1(A) J (A.m?) Tempo Custo de Energia Custo de Custo de
(min) (Mt/m3) Eléctrodo (Mt/m3) Operacao (Mt/m3)
10 1.96 50.74 10 1.30 1.55 2.85

20 2.60 3.10 5.71

30 3.90 4.66 8.56
40 5.20 6.21 11.41
50 6.51 7.76 14.27
60 7.81 9.31 17.12
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