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Resumo

A presenca de metais pesados em recursos hidricos possui alto potencial de acarretar graves danos
a saude humana devido as suas toxicidades. Deste modo, diversos estudos sdo realizados com o
intuito de diminuir e tratar despejos industriais. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da
remocao de arsénio, cobre e niquel de efluentes sintéticos utilizando a técnica de eletrodialise. Foi
avaliada a eficiéncia do tratamento, a fim de determinar a condi¢do 6tima de operagdo do sistema,
visando resultar em concentragdes finais que se enquadrem nas legislagdes sanitarias vigentes. A
corrente de operagdo foi determinada a partir de valores referentes a 80% da corrente limite, onde
notou-se que concentracdes mais elevadas de metais nos efluentes resultaram em correntes
elevadas. O sistema de eletrodialise foi operado por 5 horas continuas com vazoes constantes de 40
L/h para cada uma das trés solugdes utilizadas (eletrolitica, concentrada e diluida). Ao fim dos
experimentos, foi observado que os valores de pH e concentracdo apresentaram comportamentos
inversos, enquanto a condutividade e a concentragdo demonstraram possuir tendéncias semelhantes.
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INTRODUCAO
A escassez de dgua ¢ um problema global, o chamado estresse hidrico engloba nao

somente a falta de 4gua, mas também o conflito entre seus usudarios e a disputa entre os
setores beneficiados (FAO, 2022). Estima-se que a agricultura seja a maior responsavel
pelo consumo de agua mundial, sendo seguida pelo setor industrial (Biancalani, Marinelli,
2021). Deste modo, esses servicos podem influenciar significativamente o estresse hidrico
dos paises que os fornecam, principalmente, se estes possuirem poucas fontes aquiferas
para exercé-los (FAO, UN Water, 2021).

Nota-se que o crescimento da industria contribui para o aumento da polui¢ao do
recurso, assim como para a expansdo da 4drea de contaminacdo
(Issakhov, Alimbek, Abylkassymova, 2023). No caso de contaminagdes por metais
pesados, estes acabam contaminando rios e corregos através de residuos ndo
regulamentados (Gunther, 1999). A presenca excessiva dessas substdncias nos recursos
hidricos pode resultar em danos graves a saude humana devido as suas toxicidades e ao seu
potencial desenvolvimento de doengas cronicas em humanos (Siddiquee et al., 2015).

Diante desses problemas, a ONU estabeleceu em 2015 o 6° Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel: assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e
0 saneamento para todos. Segundo o item 6.3, até¢ 2030, deve-se melhorar a qualidade da
agua reduzindo a poluicao através da minimizacao/eliminacdo da liberagdo de produtos
quimicos e materiais perigosos nos recursos hidricos. Deste modo, diversos estudos sdo
realizados com o intuito de diminuir e tratar os despejos de efluentes em fontes hidricas.

A eletrodialise ¢ uma técnica moderna de separagdo que ¢ amplamente utilizada
para purificagdo de solugdes biologicas, desmineralizacdo de misturas de alimentacdo e
tratamento de 4guas residuais (Moura et al., 2014). As vantagens em relagdo a precipitacao
seletiva convencional e a extragdo por solvente sdo a produ¢do minima de residuos, baixo
consumo de energia e menor uso de produtos quimicos (Chan et al., 2022).

Na eletrodidlise, um conjunto de membranas seletivas faz com que os ions com
cargas diferentes presentes no efluente sejam transportados para outra solu¢do. Todo o
processo ocorre na presenca de um potencial elétrico aplicado entre os eletrodos anodo e

catodo do aparelho. Tal técnica ¢ realizada por meio de uma célula de eletrodialise, a qual
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consiste em uma série de membranas de troca anionica e catidnica alternadamente dispostas
entre os eletrodos sob a influéncia de um potencial elétrico.

Neste estudo, sera analisada a eficiéncia da remogao de arsénio (As), assim como
da mistura de arsénio (As), cobre (Cu) e niquel (Ni) de efluentes sintéticos utilizando a
técnica de eletrodidlise. Serdo avaliadas varidveis que possivelmente afetem o desempenho
do tratamento, a fim de determinar a condi¢do 6tima de operagdo do sistema, visando
resultar em concentracdes finais de metais que se enquadrem nas legislacdes sanitarias

vigentes.

METODOLOGIA

A célula de eletrodidlise utilizada foi a PCCell ED 64 0 02, cujo interior era
composto por um conjunto de 10 membranas anidnicas do tipo PC-SA, 9 membranas
cationicas do tipo PC-SK, 2 membranas cationicas do tipo PC-SC, 10 espacadores
concentrados, 10 espacadores diluidos e 2 espacadores brancos.

A metodologia empregada teve como base o estudo de Santos (2016). O
procedimento de tratamento dos efluentes foi realizado de maneira analoga. Inicialmente
trés solugdes de operacdo do sistema de eletrodidlise foram preparadas, utilizando agua
deionizada, conforme indicado na Tabela 1. Foram testados dois efluentes distintos, o
primeiro contaminado apenas com As e o segundo com As, Cu e Ni, cuja a solucdo diluida
utilizada continha os trés compostos mostrados na Tabela 1, no caso do primeiro efluente

continha apenas a composi¢ao de As.

Tabela 1. Composi¢ao das solucdes de operacao da eletrodialise.

Solucao Composicao Volume
Concentrada Agua deionizada
Eletrolitica 0,26 M de NaSOg4
0,0017 M de NiCL.6H,O 2L
Diluida 0,0016 M de CuSO4.5H.0

0,0001 M de solucdo de As padrao*

*: solugdo padrdo utilizada para leitura de Arsénio em Espectrofotometro de Absor¢do Atdmica em
Realizagdo
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Chama.

No presente estudo, os dois ensaios foram realizados em sequéncia € apos o
emprego de outros dois efluentes na mesma célula de eletrodidlise. Os quais foram
estudados por Evangelista et al. (2023a, 2023b), que trabalharam com efluentes
contaminados inicialmente com Ni e em seguida com Cu, ambos isolados. Portanto, a célula
de eletrodialise e as membranas utilizadas nos quatro ensaios, foram utilizadas na seguinte
forma sequencial: Ni; Cu; As; e As, Cu, Ni.

A corrente limite de cada experimento foi determinada através da analise do
comportamento da corrente elétrica do sistema enquanto ocorria uma variagdo sequencial
de 0,2 V no potencial elétrico. Com esses valores foi construido o grafico da resisténcia, no
qual o ponto minimo indica o valor da corrente limite. Por fim, a corrente de operagdo foi
determinada a partir de valores referentes a 80% da corrente limite do sistema.

O sistema de eletrodialise foi operado por 5 horas com vazdes constantes de 40 L/h
para cada uma das trés solu¢des. Foram coletadas amostras a cada 15 minutos para analise
de pH, condutividade e concentra¢do de metal. A concentracdo dos metais foi medida em
espectrofotometro de absorcdo atdmica de chamas AA-7000-Shimadzu, sendo o arsénio
determinado através da incorporacdo de um forno de grafite no presente equipamento. A
remocao dos metais foi calculada pela diferenca da concentracao final e inicial em relagdo

a concentracao inicial do metal, segundo a Equagao 1.
R (%) = (“=L).100% (Eq.1)
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nos ensaios para determinagdo da corrente limite para cada
efluente estdo dispostos na Tabela 2 e Figura 1, onde também sdo exibidos dados dos
trabalhos Evangelista et al. (2023a, 2023b). Os valores de corrente e voltagem de operagao
obtidos foram empregados nos posteriores experimentos de eletrodialise.

Notou-se que concentragdes mais elevadas de metais nos efluentes resultaram em
correntes limites maiores. Esse fendmeno também foi observado no estudo de Feijoo ef al.

(2017), o qual associou o ocorrido com a maior quantidade de ions disponivel para conduzir
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a corrente elétrica, elevando os valores registrados. Como a resisténcia do meio tem forte
ligacdo com a passagem de corrente por ele, foi verificado que os menores valores de

minimo da Figura 1 também ocorreram nos efluentes que possuiam maior concentragao
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metalica, corroborando com a observagao de Feijoo et al. (2017).

Tabela 2. Composi¢do das solugdes de operacao da eletrodidlise

Corrente Voltagem Correntede  Voltagem de
Efluente
limite (A) limite (V) operacido (A) operacio (V)
Ni* 0,100 23,400 0,080 18,720
Cu* 0,140 51,800 0,112 41,440
As 0,035 55,200 0,028 44,160
As, Ni, Cu 0,190 25,000 0,152 20,000

*: Dados referentes aos trabalhos de Evangelista et al. (2023a; 2023b).
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Figura 1. Corrente limite. a) Ni — Evangelista et al. (2023b); b) Cu — Evangelista ef al.
(2023a); ¢) As; d) As, Cu, Ni.
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As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados obtidos nas eletrodidlises para os

efluentes contaminados com arsénio isolado e com arsénio, niquel e cobre.
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Observa-se que, quando comparadas com os valores de pH, as concentragdes dos
metais apresentam comportamento inverso, enquanto a comparagao com as condutividades
possui tendéncias semelhantes. Isso ocorre devido a presenca dos ions influenciar a carga,
e consequentemente, a condutividade do meio (Feijoo et al., 2017). Tais comportamentos
também ocorreram nos experimentos de Evangelista ef al. (2023a, 2023b) com os efluentes
contaminados com niquel e cobre isolados.

A Tabela 3 expde os tempos ideais de remogao para cada efluente, assim como as
recuperagoes alcangadas em cada tratamento, tanto no presente estudo quanto nos trabalhos

de Evangelista et al. (2023b, 2023Db).

Tabela 3. Periodos ideais para o tratamento de eletrodialise

Tempo Remoc¢ao Concentracio Concentracio
Efluente
(min) (o) (ppm) Conama (ppm)
As 75 93 0,01 0,5
Cu* 45 100 0 1
Ni* 120 90 10 2
As, Cu, Ni 75/45/120 95/72/100 0,08/28/0 0,5/1/2

*: Dados referentes aos trabalhos de Evangelista et al. (2023a; 2023b).

Observa-se que os tempos e remocdes dos efluentes com os metais isolados € 0 que
continha a combinagdo dos trés obtiveram comportamentos semelhantes, com exce¢do do
cobre. Isso pode indicar que a combinagdo de metais ndo influenciou significativamente no
processo de recuperagdo dos ions. Por outro lado, observa-se que a remoc¢do do Cu foi
menos efetiva quando realizada em conjunto, caindo de 100% para 72%, o que pode ter
sido tanto um efeito de mistura quanto um efeito causado pelo fouling dos experimentos,
uma vez que entre os processos nao foi efetuada a limpeza da célula. O fouling é um
processo de obstrucao dos poros das membranas, o que faz com que a solu¢do concentrada
passe a trocar ions com a solucao eletrolitica, pois esta possui uma membrana que apresenta

uma menor resisténcia na transferéncia de massa (Amorim, 2018).

CONCLUS()ES
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No estudo pode ser observado que a concentracdo de metais presentes no efluente
influéncia na densidade da corrente limite, e consequentemente, na corrente de operacao da
eletrodialise. A concentragdao dos metais também apresentou ligagdes diretas com a
condutividade e inversas com o pH das correntes de operagao.

Outro ponto observado no trabalho foi a mistura dos metais ndo ter alterado as
recuperagdes de cada ion separadamente, com excecdo apenas do Cu, que teve uma
remogao inferior quando analisada em comparacao a seu efluente isolado.

Foi possivel enquadrar o efluente de As dentro das normas do Conama estabelecidas
para descarte, no entanto, o efluente da mistura dos metais nao se adequou a regulamentacgao

por causa do Cu, sendo considerado inapropriado para descarte.
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