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RESUMO

O descarte inadequado de residuos industriais e a deposi¢do aérea de contaminantes podem levar a niveis
elevados de Ni no solo e nos sistemas hidricos. Quantidades de Ni acima do limite permitido no solo e na agua
podem causar toxicidade a todos 0s organismos vivos, sendo manifestada em humanos sob a forma de alergia,
cancer, reducdo da funcdo pulmonar, entre outras. Devido a sua baixa degradacdo no meio ambiente foram
aplicadas vérias técnicas para seu tratamento, tais como lavagem do solo, adsorcéo, reducdo, fotodegradacéo e
remediacdo microbiana. No entanto, ndo se observaram muitos trabalhos aplicando a técnica de eletrodidlise
para a sua remogao, essa técnica € um tipo de processo de separacdo por membranas, nela os ions presentes no
efluente sdo transferidos para uma solugdo concentrada por diferenga de potencial elétrico. Neste trabalho foi
utilizada uma solucéo sintética de efluente com 100 ppm de Ni, sob uma vazdo de 40 L/h durante 5h em uma
célula eletrolitica com 10 pares de membranas. A condi¢do dtima de operacdo encontrada foi de 18,72 V e
0,08 A, tendo uma remocéo de 96%.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos, Remogao de metais, Toxicidade, Eletrodidlise.

INTRODUCAO

A contaminagéo da &gua por compostos metalicos é um problema ambiental mundial. As concentragfes de
metais estdo amplamente relacionadas a valores bioquimicos que sdo utilizados no diagndstico de doengas
devido a toxicidade ambiental. Metais pesados, como niquel e cadmio usados como produtos industriais,
chegam a corregos e rios por meio do escoamento de residuos ndo regulamentados. A taxa de urbanizacdo
também sofreu um rapido aumento, incluindo um aumento na descarga de aguas residuais € um aumento na
exposicao a metais (GUNTHER, 1999).

Niquel é um metal de ampla distribuicdo no meio ambiente e é frequentemente usado em muitos produtos
industriais e comerciais, como galvanoplastia, equipamentos eletr6nicos, pesticidas e herbicidas (Cempel e
Nikel, 2005). A presenca de quantidades excessivas de Ni acima do limite permitido no solo (30 mg kg™') e na
agua (0,02 mg L") causa toxicidade a todos os organismos vivos (Ronaldo et al., 2006). Embora o Ni seja um
micronutriente essencial para plantas com concentragdes < 10 mg kg™' de biomassa vegetal, uma alta taxa de
ingestdo de Ni pode causar sérios danos a salide humana, como causar alergia, cancer e redugdo da funcéo
pulmonar (Zambelli et al., 2016).
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Como uma técnica de separacdo moderna, a eletrodialise tem sido amplamente utilizada nas areas de
purificacdo de solucbes bioldgicas, desmineralizacdo de misturas de alimentacdo e tratamento de aguas
residuais (Moura et al., 2014). A eletrodialise tem varias vantagens sobre a precipitacdo seletiva convencional
e a extracdo por solvente, como producdo minima de residuos, baixo gasto de energia e menor consumo de
produtos quimicos (Chan et al., 2022). A eletrodialise € um processo de separacdo na qual ions com cargas
diferentes sdo transportadas através das membranas de troca idnica 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 catidnica (CEMSs) dispostas alternadamente entre os eletrodos sob a
influéncia de um potencial elétrico.

OBJETIVOS

Esse trabalho visa analisar a eficiéncia da remocéo de Ni usando o tratamento de eletrodialise, assim como sua
condicdo tima de operagdo, levando em consideragdo a concentracdo de descarte permitida pela legislacéo, e
possiveis fatores que possam influenciar o processo de remogéo do metal.

MATERIAIS E METODOS

O experimento teve como base o trabalho de Santos (2016). Foram preparadas trés solucdes de 2L cada, sendo
elas a solugdo eletrolitica, diluida e concentrada, cujas composi¢Bes estdo indicadas na tabela 1. Foi
empregada &gua deionizada como solvente em todas as solugdes.

Tabela 1: Composi¢do das solucbes de operacao.

SOLUCAO COMPOSICAO CONCENTRACAO
CONCENTRADA Agua deionizada 2L

DILUIDA Cloreto de Niquel 0,405g/L
ELETROLITICA Sulfato de Sodio 37,3g/L

As solugBes foram entdo distribuidas para seus respectivos recipientes no equipamento de eletrodialise, este
utiliza a célula eletrolitica PCCell ED 64 0 02 conforme mostrado nas Figuras 1 e 2. Dentro da célula séo
usadas 10 membranas de aniénicas (PC-AS), 9 membranas de catidnicas (PC-SK), 2 membranas catidnicas
(PC-SC), 10 espagadores concentrados e 10 diluidos, além de 2 espagadores brancos.

Figura 1: Unidade de eletrodidlise.
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Figura 2: Célula PCCell ED 64 0 02.

Inicialmente, foi necessario calcular qual seria a corrente de operagdo do processo de tratamento, para isso foi
realizado um teste de corrente limite, a partir do qual foi calculada a corrente de operacéo. Nesta fase, a célula
¢ submetida a uma flutuacdo do potencial elétrico, que aumenta continuamente em 0,2 V e 0 comportamento
da corrente elétrica é observado. Com essas informagdes é gerada uma curva de corrente limite, Figura 3, onde
a abscissa é o inverso da corrente média lida e a ordenada é a resisténcia (tensdo dividida pela corrente). A
corrente limite é encontrada no ponto de menor resisténcia, ou seja, 0 minimo da curva, e a corrente de
operacdo correspondem a 80% desse valor limite.
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Figura 3: Corrente limite.

O experimento teve uma vazdo constante de 40 L/h nos trés tanques de operacdo com duragdo de 5h, sendo
coletadas amostras com 20 mL a cada 15 minutos para analises de pH, condutividade e a concentragdo de Ni.
Para a dltima analise foi necessario utilizar um espectrofotdmetro de absor¢do atdbmica de chamas AA-7000 da
empresa Shimadzu.

A andlise de correlagdo entre as variaveis envolvidas no processo foi feita através de um programa elaborado
na linguagem Python.

RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA

Durante o experimento de corrente limite, foram observados os comportamentos da voltagem e amperagem,
com esses valores foi possivel construir o grafico da Figura 4. Apos gerar o grafico, foi observado que o ponto
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de minimo tinha as coordenadas (10; 234), sendo este correspondente aos valores de 23,4 VV e 0,1 A. A partir
desses dados foi possivel calcular o ponto de operagdo, que equivale a 80% do ponto de corrente limite,
resultando em 18,72 V e 0,08 A.
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Figura 4: Corrente limite do Ni

55

Na Figura 5 estd exposto o comportamento da concentragdo de niquel em cada corrente do processo, nos 15
primeiros minutos observou-se que o valor da concentracdo de niquel na solugdo diluida diminuiu de 100 ppm
para 30,83 ppm. Essa remocdo também pode ser observada na figura 6, onde foram obtidos 69% de
recuperagéo do metal.
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Figura 5: Concentracao de niquel
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Figura 6: Remocao de niquel na solucéo diluida

Além da concentracdo, foram analisadas

as variagtes de condutividade e pH, figura 6 e 7, respectivamente. A

condutividade do concentrado e diluido tiveram comportamentos inversos, enquanto a do eletrdlito, devido a
seus altos valores, ndo foi analisada. No caso dos pHs, observou-se um comportamento invertido nas correntes
concentrada e diluida, enquanto o eletrélito teve um declinio constante. Apds a posse desses dados de
tendéncias similares, decidiu-se verificar se eles possuiam algum tipo de correlagdo. Para isso, optou-se pelo
uso da matriz de correlagdo, a qual foi calculada usando a linguagem de programagdo Python, sendo possivel

gerar as Figuras 9, 10, 11.
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Figura 9: Matriz de correlacdo da condutividade, pH e concentracao da solugéo concentrada
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Figura 10: Matriz de correlagdo do pH e concentragdo da solugao eletrolitica
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Figura 11: Matriz de correlacédo da condutividade, pH e concentracdo da solucéo diluida

ANALISE DOS RESULTADOS

Como houve a deposicdo do metal na superficie das membranas, este alojamento causou incrementos na
pressdo de operacdo do equipamento, 0 que retorna na forma de decréscimos na vazao de operacdo do sistema
em algumas correntes, como observado nas correntes concentrada e diluida ao longo do experimento
(Waleska, 2007; Borges, 2008). Para evitar problemas de operacéo, elas foram ajustadas constantemente para
que a vazdo continuasse constante em 40 L/h, em todas as linhas. Notou-se que, na Figura 5 a remocédo de
niquel pelo sistema se mantém eficiente até 75 minutos, onde se inicia 0 aumento de niquel na solucéo do
eletrélito. Esse aumento de concentracdo indica a formacdo de um caminho preferencial através das
membranas de troca eletrolitica, o que sé vem a ocorrer ap6s a saturagdo das membranas de troca ibnica
(Alcidio, 2014).

A resolucdo do CONAMA de 2011 impGe que a quantidade maxima de niquel em efluentes é de 2 ppm (2
mg/L), segundo os resultados obtidos de concentracdo da solugdo diluida o valor ndo conseguiu ser alcancado,
o menor valor obtido foi de 4,34 ppm, o que indica que a configuracdo do sistema ainda precisa de ajustes para
alcancar tal legislacéo.

O aumento no pH da solugéo concentrada e o decréscimo na diluida vistos na Figura 5 indicam que houve uma
troca de elétrons entre elas. Esse fendmeno condiz com a Figura 5 e é reforcado pelos resultados da matriz de
correlagdo (Figuras 9 e 11), onde comprovou que as variaveis pH e concentragdo possuiam uma correlagéo
inversa, uma vez que seu valor foi superior a -0,5. A condutividade e concentracdo também apresentaram
correlacdo como indicado na matriz, desta vez de forma direta (valores maiores que 0,5), entretanto, o
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fendmeno ndo pode ser observado na solucdo concentrada. Isso pode ter ocorrido devido ao banco de dados
utilizado para o célculo ter um tamanho reduzido, sendo sensivel a qualquer tipo de variacdo, o que é bem
recorrente durante a afericdo da condutividade.

CONCLUSOES

No presente estudo verificou-se a eficiéncia da remocdo de Ni usando o tratamento de eletrodialise, cuja
condicdo 6tima de operacdo encontrada foi de 18,72 V, 0,08 A em um periodo de 75 minutos. No entanto, sob
essas condicdes ainda nado foi possivel se enquadrar nas leis ambientais vigentes, sendo necessario fazer alguns
ajustes no processo a fim de se chegar aos padrdes estabelecidos. Notou-se a adsorcdo superficial do metal na
superficie das membranas, as quais causaram pequenas variacfes de vazdo no sistema, sendo necessario
corrigi-las para nao prejudicar a eficiéncia do processo. As descobertas de correlacdo entre as variaveis se
mostraram interessantes, pois as determinacdes de pH e condutividade sdo muito mais simples e rapidas, sendo
um parametro de facil acesso para controle de rendimento. Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se
avaliar o desempenho do mesmo sistema com um conjunto maior de membranas de troca iénica, assim como
um estudo detalhado do saturamento delas.
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