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RESUMO

A contaminacgdo da &gua por compostos metalicos é um problema ambiental mundial. As concentragfes de
metais estdo amplamente relacionadas a valores bioquimicos que sdo utilizados no diagnéstico de doencas
devido a toxicidade ambiental. Diante do pressuposto, quantidades excessivas de Cu acima do limite permitido
para descarte de efluentes de 1,0 ppm (1 mg/L) causam toxicidade a todos os organismos vivos. Assim, varias
técnicas foram investigadas para o tratamento de sistemas de agua e solo contaminados com metais. Em vista
de a técnica de eletrodidlise ter varias vantagens sobre a precipitacdo seletiva convencional e a extragdo por
solvente, este trabalho visa a remocdo de Cubre por &guas contaminadas pela aplicagdo da técnica de
eletrodidlise. Este € um processo de separacdo em que ions com cargas diferentes sdo transportadas através das
membranas de troca i6nica quando um potencial elétrico é aplicado entre um anodo e um catodo. Portanto,
verificou-se a eficiéncia da remogao de Cu, cuja condigdo 6tima de operacdo encontrada foi de 41,4 V e 0,11
A por 120 minutos e remocdo alcancada foi de 100%.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos, Remogao de metais, Toxicidade, Técnica eletrodialise.

INTRODUCAO

Com o crescimento de demandas e industrias o descarte de residuos é uma fonte forte de contaminacéo com
metais pesados e esses chegam a rios e corregos por meio do escoamento de residuos ndo regulamentados.
Devido a toxicidade dos metais, dependendo de suas concentra¢fes no corpo humano podem acarretar alguns
diagndsticos médicos como o mal funcionamento de 6rgdos ou mais severos como disfungdes musculares,
fisicas e neuroldgicas (Takamura et al., 1994; GUNTHER, 1999).

O cobre (Cu) é um elemento potencialmente tdxico encontrado no solo e nos sistemas hidricos e sua extragdo é
por meio de processos como hidrometallrgicos e pirometalirgicos. O cobre possui 3 estados de oxidagdo (+1,
+2, +3) sendo esses combinados com outros elementos, 0 mais comum é o estado de oxidacdo +2 (Rodrigues;
Silva; Guerra, 2010). O padrdo de lancamento de um efluente com cobre na natureza é 1,0 mg/L de acordo
com 0 CONAMA.

Como uma técnica de separacdo moderna, a eletrodidlise tem sido amplamente utilizada nas &reas de
purificacdo de solugdes biol6gicas, desmineralizacdo de misturas de alimentacdo e tratamento de &guas
residuais (Moura et al., 2014). A eletrodialise tem vérias vantagens sobre a precipitacdo seletiva convencional
e a extracdo por solvente, como producdo minima de residuos, baixo gasto de energia e menor consumo de
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produtos quimicos (Chan et al.,2022). A eletrodialise é um processo de separagdo no qual ions com cargas
diferentes sdo transportados através das membranas de troca ibnica quando um potencial elétrico é aplicado
entre um anodo e um céatodo. Uma célula de eletrodialise consiste em uma série de membranas de troca
anidnica (AEMs) e membranas de troca catiénica (CEMSs) dispostas alternadamente entre os eletrodos (Gmar e
Chagnes, 2019). Sob a influéncia de um potencial elétrico, os anions migram em direcdo ao anodo através dos
AEMs e sdo retidos pelos CEMs. Da mesma forma, 0s cations migram para o catodo através dos CEMs e séo
retidos pelos AEMs. Como resultado, ha um aumento da concentracdo de ions nos compartimentos
concentrados, ao mesmo tempo em que ocorre uma deplecdo nos compartimentos diluidos (Gmar e Chagnes,
2019).

OBJETIVOS

Neste estudo sera verificada a eficiéncia da remocédo de Cu utilizando a técnica de eletrodialise, além disso
sera determinada sua condi¢do de operacdo ideal, para que o rejeito possa se enquadrar nas leis sanitarias
vigentes, e possiveis fatores que afetam o desempenho do tratamento.

MATERIAIS E METODOS

O procedimento empregado foi baseado no trabalho de Santos (2016). Inicialmente, foram preparadas trés
solugdes de operagdo: Concentrada (a4gua deionizada), diluida (0,0016 M de CuSO4.5H0) e eletrolitica (0,26
M de Na,SO,) conforme observado na Tabela 1. O volume utilizado foi de 2 L em cada e em todas as soluc¢des

utilizou-se agua deionizada.

Tabela 1 - Composic¢des das solucdes utilizadas

SOLUCAO SUBSTANCIA QUANTIDADE
CONCENTRADA Agua deionizada 2L

DILUIDA Sulfato de Cobre penta hidratado 0,395g/L
ELETROLITICA Sulfato de Sddio 37,3 g/L

Posteriormente, as soluc¢bes foram alocadas em seus devidos reservatorios no equipamento de eletrodiélise, o
qual utiliza a célula eletrolitica PCCell ED 64 0 02, como observado na Figura 1. Dentro da célula s&o
utilizadas 10 membranas anibnicas do tipo PC-SA, 9 membranas catiénicas do tipo PC-SK, 2 membranas
catibnicas do tipo PC-SC, 10 espacadores concentrados, 10 espagadores diluidos e 2 espacadores brancos.

a)
Figura 1 - a) Unidade de eletrodidlise; b) Célula PCCell ED 64 0 02

b)

Inicialmente determinou-se qual seria a corrente de operacdo do processo de tratamento, para isso foi realizado
um experimento de corrente limite, na qual a corrente de operacao seria calculada. Nessa etapa a célula é
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submetida a uma variacdo de potencial elétrico, com aumento constante de 0,2 V e é observado o
comportamento da corrente elétrica. De posse dessas informagdes é gerado um grafico de corrente limite, em
que a abscissa é dada pelo inverso da corrente média lida e a ordenada é dada pela resisténcia (voltagem
dividida pela corrente). A corrente limite é encontrada no ponto de menor resisténcia, ou seja, 0 minimo do
grafico e a corrente de operacédo equivale a 80% desse valor limite.

A vazdo do sistema durante os experimentos de corrente limite e eletrodialise foi mantida constante em 40 L/h
para as trés vazles de trabalho (diluido, concentrado e eletrdlito).

O tempo adotado para o tratamento foi de 4h e 30min, sendo coletadas amostras de 20 mL dos 3 tanques a
cada 15 minutos. Foram analisados pH, condutividade e concentragdo de Cu, sendo esta Gltima analisada
realizada sem espectrofotdmetro de absorcéo atdbmica de chamas AA-7000- Shimadzu.

A remocdo dos metais foi calculada pela relacdo entre a diferenga da concentracdo final e a concentracéo
inicial do metal sobre a concentragdo inicial e multiplicado por 100 para obter o resultado em %.

A andlise de correlagdo entre as varidveis foi realizada utilizando um programa elaborado na linguagem
Phyton.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

A partir dos dados coletados no experimento para a determinacdo da corrente limite foi obtida a Figura 2.
Observou-se que minimo do gréafico ocorreu no ponto (7,14; 370) que corresponde aos valores limites de 51,8
V e 0,14 A. Com esses valores foi calculado o ponto de operagdo da eletrodidlise, o qual corresponde a 80%
do valor da corrente limite e voltagem limite, deste modo, as condic8es de operacdo foram 41,4V e 0,11 A.
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Figura 2 - Resisténcia (voltagem dividida pela corrente) em fungdo do inverso da corrente média lida
para determinacéo da Corrente limite do Cu

Na Figura 3 pode ser observado o comportamento das concentragcdes de cobre nas solugdes do eletrdlito,
diluido e concentrado. Durante o experimento de remocéo de cobre, notou-se que com 15 minutos o valor da
concentragdo de cobre na solugdo diluida diminuiu e levou a uma remocéo de 94% do metal, como visto na
Figura 4.
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Figura 3 — Concentracdes de cobre nas solugdes do eletrélito, diluido e concentrado durante a realizacéo
dos estudos de remocéo na unidade de eletrodidlise
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Figura 4 - Remocéo de cobre na solucdo diluido durante o tratamento de eletrodialise

Também foi avaliado o comportamento do pH, Figura 5, e notou-se que o pH do eletrélito e concentrado
tiveram comportamentos inversos, enquanto o diluido permaneceu constante. Como forma de investigar se o
fendmeno estava sendo influenciado pela concentragdo de cobre, foram feitas analises de correlacédo utilizando
a matriz de correlacdo programada em linguagem computacional Python. Os resultados dessas correlagbes
podem ser avaliados nas Figuras 6, 7 e 8 para o eletrélito, diluido e concentrado, respectivamente.
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Figura 5 — Comportamento do pH das solugdes de eletrdlito, concentrado e diluido
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Figura 6 — Matriz correlagdo da concentracao de cobre e do pH no Eletrélito
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Figura 7 — Matriz correlacéo da concentracéo de cobre e pH na solucdo diluida
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Figura 8 — Matriz correlacéo da concentracéo de cobre e pH na solucéo concentrada
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ANALISE DE RESULTADOS

A queda na concentracdo de cobre na solucéo diluida esta relacionada ao depdsito de cobre na superficie das
membranas e a passagem do metal para a solugdo concentrada (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).
Devido a essa constante obstrucdo na malha das membranas, o sistema teve aumentos na pressdo interna, o que
provocou pequenas redugdes nas vazdes de entrada na célula (diluida e concentrada). Deste modo, foi
necessario ajustar constantemente vazdo, de forma que se mantivesse a condicdo de 40 L/h nas correntes
concentrada e diluida (BRIZOLA, 2022). Outro aspecto analisado na Figura 3 foi que a remocao de cobre no
sistema permanece eficiente até 120 minutos, pois apds esse periodo a concentracdo de cobre na solucdo do
eletrélito comeca a aumentar, indicando que as membranas de troca ibnica se saturaram. Esse fenémeno acaba
gerando uma maior resisténcia para o fluxo méssico das correntes concentrada e diluida, sendo estes
direcionados para as membranas de troca eletrolitica, aumentando assim a quantidade de cobre no eletrélito
(MENNUCCI, 2008).

Segundo a resolugdo do CONAMA de 2011 a quantidade maxima de cobre permitida para descarte de
efluentes é de 1,0 ppm (1 mg/L), equivalentes a 1% da quantidade de cobre inicial. Avaliando o
comportamento da remocdo de cobre da solugdo diluida, Figura 4, esse valor é alcangado em 45 minutos,
sendo nos primeiros 15 minutos alcancada uma remogdo de 94%. Isso pode indicar que é possivel tratar
maiores volumes desse efluente ou um efluente com concentracfes mais altas do metal usando as mesmas
condi¢des do sistema.
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Avaliando o comportamento do pH, na Figura 5, a solucdo do eletrdlito teve um decréscimo ao longo do
tempo, indicando uma maior presenca de cations, os quais poderiam estar relacionados ao aumento de cobre na
solugdo conforme observado na Figura 3. Essa suposicao pode ser comprovada através do resultado da matriz
de correlagdo, onde notou-se que as varidveis pH e concentracdo possuiam uma forte correlacdo inversa.
Determinou-se o tipo de correlacdo pelo resultado da correlacdo ser negativo, indicando uma correlacdo
inversa, onde os aumentos em uma variavel implicam na diminuicao da outra. No caso da intensidade, ela foi
estabelecida por meio do valor da correlagdo, o qual foi maior que 0,7, denotando uma correlacdo forte, na
qual os menores incrementos em uma das variaveis ja séo refletidos na outra. Essa mesma linha de raciocinio
pode ser aplicada a solucdo concentrada, porém, ela apresentou uma correlagdo do tipo direta. A solugdo
diluida foi a Unica que ndo possuiu correlagcBes, mas ressalta-se que devido a remocao de cobre dela ter
ocorrido em 45 minutos, a variagdo significativa de pH teria ocorrido nesse intervalo. Apds esse periodo a
solucdo teria entrado em equilibrio, de modo que ao utilizar os dados para a correlagdo o todo ndo conseguiu
representar os fendmenos iniciais.

CONCLUSOES

Com este estudo foi possivel verificar a eficiéncia da remocdo de Cu utilizando a técnica de
eletrodidlise, sendo a condicdo dtima de operagdo encontrada em 41,4 V e 0,11 A por 120 minutos, cuja
remogdo alcangada foi de 100%. Observou-se ainda que o metal removido se alojou majoritariamente na
superficie das membranas, gerando pequenas variagdes na vazao do sistema que poderiam reduzir a eficiéncia
do tratamento, sendo estas contornadas por meio de ajustes nas vazdes de entrada das soluges. Também
foram notadas correlagdes fortes entre a concentragdo de cobre na solucdo e o pH, sendo a correlagdo do
eletrélito do tipo inversa e a do concentrado direta. Na solugdo diluida ndo foi observada essa correlagdo
devido & remocdo dos metais ter ocorrido nos minutos iniciais. Isso fez com que a tendéncia dos dados
utilizados no calculo ndo conseguisse representar esse momento inicial.
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