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RESUMO

A industria téxtil € considerada um dos segmentos mais importantes para

a economia catarinense. De acordo com o IBGE (2014), Santa Catarina
destaca-se como o segundo maior polo téxtil nacional, em termos de
volume produzido. O processo produtivo dessas industrias, no entanto, é
considerado potencialmente poluidor ao meio ambiente, especialmente
em virtude das grandes quantidades de efluentes geradas. Os efluentes
téxteis, normalmente, apresentam forte coloragdo, elevadas cargas
organicas, grandes variagdes de pH, e em alguns casos, altas
temperaturas. Sendo assim, ¢ necessdrio realizar o tratamento desses
efluentes da maneira mais eficiente possivel, de modo a possibilitar o seu
langamento no meio ambiente em conformidade com os padrdes da
Legislagdo Ambiental. Dentre as técnicas de tratamento, a
Eletrocoagulacdo vem sendo empregada como um método alternativo e
bastante promissor, uma vez que gera menores volumes de lodo e
praticamente ndo requer a adi¢do de produtos quimicos. Assim, o objetivo
deste trabalho foi determinar a influéncia do pH na Eletrocoagulagio
aplicada aos efluentes téxteis, apds processo bioldgico. As analises do
efluente foram realizadas no Laboratério de Reuso das Aguas (LaRA),
pertencente ao Departamento de Engenharia Sanitiria e Ambiental da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A Eletrocoagulagio
(EC) mostrou-se mais eficiente para pH 4acidos. O pH 3,0 foi o que
apresentou os maiores valores, alcangando a remocao de 68% da turbidez,
38% da cor e 40% dos compostos aromaticos. Apesar dos resultados
obtidos, em virtude da Legislagdo Ambiental vigente ndo estabelecer
limites de lancamento para o parametro cor, recomenda-se que o efluente
téxtil seja submetido a um polimento final antes do seu langamento no
meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: industria téxtil, efluentes téxteis, tratamento de
efluentes, eletrocoagulagdo.
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ABSTRACT

The textile industry is considered one of the most important segments for
the catarinense economy. According to IBGE (2014), Santa Catarina is
the second largest national textile polo, in terms of produced volume. The
productive process of these industries, however, is considered potentially
polluter to the environment, especially because of the large amounts of
wastewater produced. The wastewater generated by textile industries are
known to contain high colour, high organic charges, a large pH variations,
and, sometimes, high temperatures. Therefore, it is needed to realize the
treatment of this wastewater in the best way as possible, to enable the
deposition in the environment, accordingly to the Environmental
Legislation. Among the treatment techniques, the Electrocoagulation has
being used as an alternative and promising method, because of the smaller
amount of sludge produced and small quantity of chemical products
required. Thus, the objective of this study was to determine the influence
of the pH in the Electrocoagulation applied to the textile wastewater, after
biological process. The analysis of the wastewater were realized at
Laboratory of water reuse (LaRA), belonging to the Department of
Sanitary and Environmental Engineering of the Federal University of
Santa Catarina (UFSC). Electrocoagulation (EC) showed to be more
efficient for acidic pH. The pH 3.0 was the one to present the highest
values, achieving the removal of 68% of the turbidity, 38% of the colour
and 40% of the aromatic compounds. Despite the results obtained, due to
the current Environmental Legislation do not stablish release limits for
the colour parameter, it is recommended to polish the textile effluent
before releasing it into the environment.

KEYWORDS: textile industries, textile wastewater, wastewater
treatment, electrocoagulation.
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1. INTRODUCAO

As atividades industriais sdo fundamentais para o desenvolvimento
da economia e da sociedade. Dentre elas destaca-se a industria téxtil,
segmento responsavel pela manufatura de tecidos e confecgdo de artigos
téxteis.

O setor téxtil é considerado um dos ramos mais importantes para a
economia catarinense. De acordo com o IBGE (2014), o estado de Santa
Catarina destaca-se como o segundo maior polo téxtil a nivel nacional,
em termos de volume produzido.

No entanto, o processo produtivo das inddstrias téxteis gera uma
grande quantidade de residuos e efluentes com alto potencial de poluig¢ao
ao meio ambiente. Os efluentes téxteis resultam, principalmente, dos
processos de lavagem, tingimento e acabamento dos tecidos
(VANDEVIVERE et al., 1998; RAMOS, 2002).

De acordo com Pajootan et al. (2012), o efluente téxtil é um dos
mais poluentes ao meio ambiente, devido a sua forte coloragdo, elevada
quantidade de sdlidos suspensos, grandes variagdes de pH, alta demanda
de oxigénio e elevada toxicidade. Essas caracteristicas sdo capazes de
causar grande degradacdo aos ecossistemas aquaticos. A coloragdo, além
de causar impacto visual também pode ser fonte de substincias toxicas,
devido aos componentes presentes nos corantes, utilizados em grandes
quantidades no processo de tingimento. Além disso, a cor interfere na
penetracdo de luz na camada de agua, diminuindo os niveis de oxigénio ¢
podendo ocasionar a mortandade de peixes e outros organismos.

Na produgdo téxtil, a etapa de tingimento apresenta os maiores
riscos ao meio ambiente, pois requer altas concentragdes de corantes
organicos, sais e aditivos, além de consumir enormes volumes de 4gua e
gerar grandes quantidades de efluentes (MERZOUK et al., 2011).

As altas concentragdoes de compostos organicos demandam alta
quantidade de oxigénio para serem degradadas, afetando a aeracdo. As
variagdes de temperatura também sdo prejudiciais ao equilibrio dos
ecossistemas.

A legislagdo ambiental, por meio da Resolugdo CONAMA n°
430/2011, estabelece os padrdes e critérios de langamento dos efluentes
nos corpos hidricos, de modo que as caracteristicas de qualidade dos
mesmos ndo sejam alteradas e que o equilibrio dos ecossistemas seja
preservado. Em Santa Catarina, por meio do Decreto Estadual n°
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14.250/1981 os limites permitidos para o langamento de efluentes se
tornam ainda mais restritivos. Dessa forma, ¢ necessario realizar o
tratamento dos efluentes da forma mais adequada possivel.

Existem muitos métodos de tratamento que podem ser utilizados
para tratar os efluentes téxteis, dentre eles, a adsor¢do, precipitacao,
degradacdo quimica, fotodegradacdo, biodegradagdo, coagulacio
quimica, microfiltragdo, osmose reversa, separacdo por membranas,
ozonizagdo, processos oxidativos avangados, tratamentos aerobios e
anaerébios combinados e eletrocoagulagdio (PARSA et al., 2011;
KORBAHTI et al., 2011; WEI, et al., 2012). Para Aoudj et al. (2010),
contudo, a eletrocoagulacio se apresenta como um método
potencialmente efetivo para o tratamento de diferentes tipos de efluentes
com alta eficiéncia de remocao dos poluentes.

Segundo Theodoro (2010) a eletrocoagulagdo consiste na
aplicacdo de uma corrente elétrica continua para dar a condigdo
necessaria, para que ocorra uma reacdo de oxidagdo e reducdo através de
eletrodos metalicos, propiciando a formacdo de hidroxidos metalicos
gelatinosos que promovem a remogao dos poluentes.

O processo da eletrocoagulacdo tem sido amplamente utilizado no
tratamento de efluentes téxteis, pois se apresenta como uma técnica
simples, com excelente relacdo custo-beneficio, baixo consumo de
energia, além de requerer pequenas areas para a instalagdo (AOUDJ et al.,
2010; PAJOOTAN et al., 2012; WEI et al., 2012).

No processo convencional de coagulagdo, sdo adicionados
produtos quimicos para desempenhar a fungdo de agente de coagulagdo.
Na eletrocoagulac¢do isso ndo ocorre, sendo assim, praticamente ndo ha
necessidade de adicionar produtos quimicos ao processo, o que resulta
uma menor producdo de lodo e também evita a polui¢do secundaria, que
ocorre quando substancias quimicas adicionadas se combinam com o0s
componentes presentes no efluente.

O desenvolvimento e utilizagdo da eletrocoagulacdo ¢ de extrema
importancia para as industrias, uma vez que essa técnica apresenta baixo
custo de implantagdo e operagdo, sendo uma técnica de viavel aplicagao.

O objetivo desse estudo ¢ avaliar a influéncia do pH no tratamento
de efluentes téxteis, apds processo bioldgico, utilizando a
Eletrocoagulagdo. O trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Reuso
das Aguas — LaRA.
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Este trabalho faz parte dos estudos realizados com efluentes téxteis
pelo Programa de Graduagao e Pos-Graduagdao em Engenharia Sanitaria
e Ambiental da UFSC, realizados anteriormente por Nagel-Hassemer
(2006), Vendruscolo (2014), Wolkman (2015), Justino (2016), entre
outros, além dos trabalhos em andamento a nivel de mestrado e
doutorado.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia do pH no processo da Eletrocoagulagdo para
o tratamento de efluentes té€xteis tratados biologicamente.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar o processo da Eletrocoagulagdo quanto a
remog¢ao dos pardmetros cor, turbidez e compostos
aromaticos;

e Determinar o pH que apresente as melhores remocdes
para os parametros analisados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A Industria Téxtil

Em termos de producdo e de nimero de trabalhadores, a industria
téxtil ¢ uma das maiores do mundo. A facilidade de producdo ¢ muito
grande, desde industrias com o processamento totalmente automatizado
até pequenas instalagdes artesanais, mas todas consumindo grandes
quantidades de agua, corantes e produtos quimicos utilizados ao longo de
uma complexa cadeia produtiva (SANIM, 1977).

A cadeia de produgdo téxtil se inicia com a produgdo das fibras,
naturais, sintéticas ou artificiais, utilizadas no processo de fiagdo que tem
o objetivo de transformar a fibra em fio. Os fios, produzidos na fia¢do,
sdo utilizados como insumo no processo de tecelagem onde ocorre a
construgdo do tecido. ApoOs esses processos, ha a necessidade de
personalizar o fio ou o tecido produzido adicionando cor ou alguma
qualidade ao material (FERREIRA, 2009).

De acordo com a Associagdo Brasileira da Induastria Téxtil e
Confecg¢des — ABIT (2012), o setor téxtil no Brasil é caracterizado como
bastante heterogéneo, devido a atuagdo de empresas de diferentes portes
e processos produtivos.

Segundo o IEMI, Instituto de Estudos em Marketing Industrial, o
Brasil ocupa a 5* posi¢do no ranking mundial de producdo de téxteis. Na
Tabela 1 ¢ apresentado o ranking de producdo mundial de té€xteis no ano
de 2011.
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Tabela 1 — Ranking Mundial de Produgéo de Téxteis.

Colocagao Paises Mil (ton) Participagao (%)
1° China/Hong Kong 41.461 50,7
2° fndia 5.669 6,9
3° Estados Unidos 4.403 5,4
4° Paquistdo 2.296 2,8
5° Brasil 2.011 2,5
6° Indonésia 1.952 2,4
7° Taiwan 1.874 2,3
8° Turquia 1.545 1,9
9° Coréia do Sul 1.483 1,8
10° Tailandia 933 1,1
11° México 759 0,9
12° Bangladesh 663 0,8
13° Italia 636 0,8
14° Russia 562 0,7
15° Alemanha 448 0,5
Subtotal 66.695 81,5
Outros 15.152 18,5
Total 81.487 100

Fonte: IEMI, 2011.

A regido Sul do Brasil ¢ especializada na confec¢do de malhas e
em artigos de cama, mesa e banho. No Vale do Itajai, segundo maior polo
téxtil da América Latina, as exportagdes da linha lar representam
aproximadamente 20% da produg@o local, com destaque para as cidades
de Blumenau, Joinville, Brusque e Jaragua do Sul (ABIT, IEMI, 2012).

A Tabela 2 apresenta os dados referentes as unidades fabris,
nimeros de empregados e volumes produzidos no ano de 2012, na

regido Sul.
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Tabela 2 — Unidades fabris, nimero de empregados e produgio do

segmento téxtil na regido Sul do Brasil.

Sul Unidade fabril | Empregados | Producio (ton)
Téxtil 589 61.367 854.400
Fiacdo 95 16.107 289.740
Tecelagem 128 17.739 235.272
Malharia 366 27.521 329.388
Confecgdes* 8086 393.321 2.630.163

Fonte: ABIT, IEMI (2012). *medida em pecas produzidas — mil pegas.

Para Merzouk et al. (2011), a industria téxtil ¢ conhecida como um
setor de uso intensivo da agua, que envolve uma ampla variedade de
operagoes e processos umidos e emprega muitas substancias toxicas.

A 4gua ¢ o produto auxiliar de maior consumo na industria téxtil,
consequentemente um dos produtos mais importantes no processo
produtivo. Na produgdo de tecido de algoddo, por exemplo, o consumo
de agua pode variar de 100 a 300 L/kg de tecido, ressaltando-se que a
maior parte deste volume ¢ consumido nos setores de lavagem,
alvejamento, tingimento, estampagem ¢ secagem (VANDEVIVERE et
al., 1998; RAMOS, 2002).

As atividades industriais no Brasil respondem por
aproximadamente 20% do consumo de agua, dos quais pelo menos 10%
sdo extraidos diretamente dos corpos d’agua e mais da metade ¢ tratada
de forma inadequada ou ndo recebe nenhuma forma de tratamento
(FORNARI, 2006).

Dado o grau de variedade de fibras, corantes auxiliares e produtos
de acabamento em uso, esses processos geram efluentes de grande
complexidade quimica (VANDEVIVERE et al., 1998; RAMOS, 2002).

3.2. Os Efluentes Téxteis

Os efluentes da industria té€xtil variam extensivamente em termos
de composi¢ao devido as impurezas contidas nas fibras e aos produtos
quimicos utilizados nos diferentes processos (KHANDEGAR e
SAROHA 2013).

Segundo Merzouk et al. (2011), os efluentes téxteis se caracterizam
pela alta concentragdo de compostos organicos biodegradaveis e ndo-

29



biodegradaveis, sais dissolvidos e so6lidos suspensos. Além disso, esses
despejos podem apresentar forte coloracdao, grandes variacoes de pH,
entre 2 e 12, e algumas vezes, altas temperaturas.

Os corantes sdo produtos quimicos normalmente aplicados em
solugdo, os quais se fixam de alguma forma em um substrato. As
principais caracteristicas que sdo desejaveis nos corantes sdo a de serem
estaveis a luz, apresentarem uma distribui¢ao uniforme, propiciarem um
alto grau de fixacdo e resistirem ao processo de lavagem. Essas
caracteristicas essenciais aos corantes somente foram conseguidas com o
surgimento dos corantes sintéticos. Atualmente, todos os corantes e
pigmentos comerciais sdo substancias sintéticas, com excegdo de alguns
pigmentos organicos (CARREIRA, 2006).

De acordo com Korbahti et al. (2011), os corantes téxteis sdo
substancias quimicas utilizadas para colorir os materiais téxteis pela
impressdo dos corantes as fibras, fios e tecidos, e a sua fixacdo,
relativamente baixa, resulta em efluentes com forte coloracédo, e dificeis
de serem tratados nos sistemas de tratamento.

Os corantes podem ser classificados como acidos, basicos, diretos,
dispersos, azoicos, reativos e sulfurosos. Existem mais de 100.000
corantes comercialmente disponiveis com uma producdo anual estimada
em mais de 7x10° toneladas (ROBINSON et al., 2001).

Para Merzouk et al. (2011) os corantes sdo utilizados em excesso,
especialmente a classe dos corantes dispersos. Essa classe apresenta
compostos organicos nao-idnicos praticamente insoluveis, aplicados em
solugdes aquosas usando técnicas de simples imersdo, o que induz a um
elevado consumo de agua. Como consequéncia, mais de 40% da
quantidade de corante ndo ¢ fixada as fibras téxteis.

Os efluentes téxteis, com forte coloragao e alta toxicidade langados
nos ecossistemas causam modificacdes quimicas e bioldgicas,
ocasionando um extremo consumo do oxigénio dissolvido. Além disso,
pequenas concentragdes de corantes sdo suficientes para causar poluicao
estética e perturbacdo da vida aquatica (PAJOOTAN et al., 2012).

Alguns dos corantes utilizados pelas industrias té€xteis sdo toxicos
para os microrganismos, podendo inibir o desenvolvimento bacteriano.
Sendo assim, os tratamentos bioldgicos convencionais geralmente, ndo
podem ser diretamente aplicados a esses efluentes e ha necessidade de um
processo fisico-quimico antes da redugdo da DBO. Por outro lado, os
corantes podem ainda, acumular na agua e no solo, ¢ contaminar até
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mesmo as aguas subterraneas. Essa ¢ a razdo pela qual a remocdo dos
corantes dos efluentes constitui o maior problema para as industrias
téxteis (MERZOUK et al., 2011).

Segundo Khandegar e Saroha (2013), a questdo da poluigdo
estética, a solubilidade dos gases e a transparéncia da 4dgua sdo afetadas
pela presenca dos corantes mesmo em pequenas concentragdes, por essa
razdo a remog¢do de cor dos efluentes téxteis tem sido considerada
relativamente mais importante do que a remocdo de substancias soliveis
incolores organicas, que usualmente contribuem com a maior fragdo de
DBO.

3.3. A Legislacio Ambiental

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, dispde sobre a classificacao
dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem
como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes.

As fontes potenciais ou efetivamente poluidoras dos recursos
hidricos deverdo buscar praticas de gestao de efluentes com vistas ao uso
eficiente da 4gua, a aplicacdo de técnicas para a geracdo e melhoria da
qualidade de efluentes gerados, e sempre que possivel e adequado,
proceder a reutilizacdo (BRASIL, 2011).

Nao sdo estabelecidos limites maximos de langamento para o
parametro cor, parametro de grande importancia no tratamento dos
efluentes téxteis, no entanto, o langamento desses efluentes ndo podera
ocasionar modificagdes nas caracteristicas originais do corpo receptor,
logo, ndo podera ocorrer nenhuma alteragdo perceptivel visualmente. De
acordo com Balbinot (2015), a inexisténcia de valores numéricos para
alguns pardmetros de langamento pode causar dificuldades em classificar
um efluente como sendo proprio para o langamento.

A Resolugdo CONAMA n° 430/2011 faz complementagao e altera
algumas disposicdes contidas na Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os
efluentes, oriundos de qualquer fonte poluidora, somente poderdo ser
langados nos corpos hidricos caso obedecam as condi¢des e padrdes
previstos nessa resolucdo, conforme estabelecido:

a) pH entre 5,0 a 9,0;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de
temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona
de mistura;
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¢) materiais sedimentaveis: até 1,0 mL/L em teste de 1 hora em
cone Inmhoff. Para o langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de
circulagdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo
estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazdo méxima de até 1,5 vezes a
vazao média do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos
casos permitidos pela autoridade competente;

e) Oleos e graxas:

e Oleos minerais: até 20 mg/L;
e Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes;

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C):
remog¢do minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser
reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo
hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo.

Em Santa Catarina, o Decreto Estadual n° 14.250/1981, que
regulamenta os dispositivos da Lei Estadual n® 5.793 de 16 de outubro de
1980, a respeito da prote¢do e melhoria da qualidade ambiental, em seu
Art. 19, estabelece os padroes de emissdo para os efluentes liquidos, da
seguinte forma:

a) pH entre 6,0 2 9,0;

b) temperatura inferior a 40°C;

¢) materiais sedimentaveis até 1,0 ml/L em testes de 1 hora
em “Cone Inmhoff”;

d) auséncia de materiais sedimentaveis em testes de 1 hora
em “Cone Inmhoff” para langamentos em lagos e lagoas
cuja velocidade de circulacgdo seja praticamente nula;

e) os lancamentos subaquaticos em mar aberto, onde se
possa assegurar o transporte e dispersdo dos soélidos, o
limite para materiais sedimentaveis serd fixado em cada
caso, apos estudo de impacto ambiental realizado pelo
interessado;

f) auséncia de materiais flutuantes visiveis;

g) Oleos e graxas:

e Oleos minerais: até 20 mg/L
e Oleos vegetais e gorduras animais: até 30 mg/L;

h) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C):

no maximo de 60 mg/L. Este limite somente podera ser
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ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento
de aguas residudrias que reduza a carga poluidora em
termos de DBO 5 dias, 20°C do despejo em no minimo
80% (oitenta por cento);
Na Tabela 3 sdo apresentados os padrdes de lancamento de acordo

com a legislacdo ambiental vigente.

Tabela 3 — Padroes de Langamento — Resolugdo CONAMA n° 430/2011 e

Decreto Estadual n® 14.250/1981.

Resolucao Decreto
Parametros CONAMA Estadual
430/2011 14.250/1981
P Valores Valores
Inorganicos P o
maximos maximos
Arsénio total 0,5 mg/L 0,1 mg/L
Bério total 5,0 mg/L 5,0 mg/L
Boro total (Ndo se aplica
para o lancamento em aguas 5,0 mg/L 5,0 mg/L
salinas)
Cédmio total 0,2 mg/L 0,1 mg/L
Chumbo total 0,5 mg/L 0,5 mg/L
Cianeto total 1,0 mg/L 0,2 mg/L
Clanetq l%vre (destilavel por 0.2 mg/L i
acidos fracos)
Cobre dissolvido 1,0 mg/L -
Cromo hexavalente 0,1 mg/L 0,1 mg/L
Cromo trivalente 1,0 mg/L -
Estanho total 4,0 mg/L 4,0 mg/L
Ferro dissolvido 15,0 mg/L 15,0 mg/L
Fluoreto total 10,0 mg/L 10,0 mg/L
Manganés dissolvido 1,0 mg/L 1,0 mg/L
Merctrio total 0,01 mg/L 0,005 mg/L
Niquel total 2,0 mg/L 1,0 mg/L
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L 10,0 mg/L
Prata total 0,1 mg/L 0,02 mg/L
Selénio total 0,30 mg/L 0,02 mg/L
Sulfeto 1,0 mg/L 1,0 mg/L
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Zinco total 5,0 mg/L 1,0 mg/L
P Valores Valores

Organicos et 2o
maximos maximos

Benzeno 1,2 mg/L -
Cloroférmio 1,0 mg/L 0,05 mg/L

Dicloroeteno (somatoério de

1,1+ 1,2cis(+ 1,2 trans) 1,0 mg/L 0,05 mg/L

Estireno 0,07 mg/L -

Etilbenzeno 0,84 mg/L -

Fenois totais (substancias
que reagem com 4- 0,5 mg/L 0,2 mg/L
aminoantipirina)

Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L 0,05 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L 0,05 mg/L

Tolueno 1,2 mg/L -

Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA n°430/2011 e Decreto Estadual n® 14.250/1981.

3.4. Tratamento de Efluentes

A medida que a 4gua ¢ utilizada nos processos industriais ela vai
incorporando vdrias substincias, fazendo com que suas caracteristicas
sejam alteradas significativamente, de modo a torna-la um efluente
(BRASIL, 2011).

De acordo com a natureza da industria os efluentes gerados podem
apresentar altas concentra¢des de matéria orgénica, solidos em suspensao,
metais pesados, compostos toxicos, microrganismos patogénicos, entre
outros (GUERRERO,1999 apud BALBINOT, 2015).

O tratamento dos efluentes, sejam eles de origem doméstica ou
industrial, pode ser realizado com o emprego de técnicas, aplicadas
sequencialmente de modo a degradar e remover todo o material organico
e inorgénico presente nessa massa liquida. Os processos mais comumente
empregados sdo os fisico-quimicos e os bioldgicos, e geralmente eles sdo
realizados em Estagdes de Tratamento de Efluentes (ETE).

Para Chen et al. (2002) apud Nagel-Hassemer (2006), o tratamento
de efluentes através de processos associados em que sdo envolvidas duas
etapas - um tratamento quimico e um tratamento bioldgico — apresentam
maior vantagem em relagdo a aplicacdo dos processos isolados.
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Segundo Khandegar ¢ Saroha (2013), varias técnicas, como as
fisico-quimicas, bioldgicas, eletroquimicas e os processos oxidativos
avancados sdo usados no tratamento dos efluentes industriais, porém, os
processos de tratamento convencionais mais comumente utilizados
necessitam de uma grande area para opera¢do, consomem muito tempo e
geralmente ndo apresentam eficiéncia para o tratamento de efluentes
contendo elementos toxicos.

Tratamento quimicos, fisico-quimicos e bioldgicos, incluindo
precipitacdo quimica, adsor¢do, bioabsor¢do, microfiltragdo, osmose
reversa, coagulagdo, troca i6nica, métodos eletroquimicos, separacdo por
membranas, entre outros, tém sido utilizados, especialmente, para
remover os corantes e os metais pesados presentes nos efluentes
industriais (KORBAHTI et al., 2011).

De acordo com Pajootan et al. (2012), embora os métodos fisico-
quimicos e bioldgicos sejam os mais empregados no tratamento dos
efluentes téxteis, eles podem apresentar algumas desvantagens.

3.4.1. Precipitacio Quimica

Segundo Theodoro (2010), a precipitacdo quimica ¢ amplamente
aplicada para a remocao de metais pesados de efluentes inorganicos. Apos
o ajuste do pH para as condi¢des basicas com pH em 11, os ions metalicos
dissolvidos formam uma fase sélida insoluvel no meio liquido, por meio
de uma reacdo quimica, promovida pela adicdo de um agente basico,
também chamado de agente precipitante, que fomenta a precipitacdo do
metal pesado na forma de compostos basicos.

Basicamente, os efluentes sdo tratados com solucdes de cal
hidratada e soda caustica até a formacao do precipitado. Favaron (2004),
afirma que uma limita¢do do processo de precipitagdo quimica é quando
0s metais estdo presentes na forma de complexos, sendo assim, torna-se
necessario antes da aplicagdo basica do agente precipitante, fazer a quebra
dos complexos com reagentes adequados, para posteriormente precipitar
0s metais.

3.4.2. Coagulacio-Floculagio

Os efluentes industriais contém inimeras substancias, elementos
quimicos e microrganismos considerados impurezas, que podem
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prejudicar o meio ambiente se ndo forem reduzidos ou eliminados antes
do langamento em um corpo receptor. Estas impurezas podem ser
dispersdes coloidais ou substancias dissolvidas. Na maior parte dos casos,
estas impurezas possuem cargas superficialmente negativas, impedindo
que as mesmas se aproximem (LIBANIO, 2010).

A coagulacdo é um fendmeno em que as cargas das particulas
coloidais e suspensas sdo neutralizadas por colisdo mutua contra ions e
sdo aglomeradas, seguido por sedimentacdo ou flotacio (MOLLAH,
2001).

De acordo com Merzouk et al. (2011), a coagulagdo quimica é um
dos métodos mais comuns e praticos para remover as formas coloidais de
poluicdo dos efluentes e para a reducdo da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO).

Libanio (2010) define a coagula¢do como sendo um processo que
consiste essencialmente na desestabilizagdo das particulas coloidais e
suspensas realizada pela combinagao de agdes fisicas e reagdes quimicas,
entre o coagulante utilizado, a dgua e as impurezas presentes no meio.
Apods o processo denominado de hidrélise (formagdo das espécies
hidrolisadas), com a aproximagdo e a colisio das particulas
desestabilizadas, ocorre a formagdo dos flocos os quais podem ser
removidos por sedimentacdo, flotagdo e filtragdo (VALENZUELA,
2008).

O processo de coagulagdo-floculagdo é amplamente empregado
nas estagdes de tratamento tanto de 4gua quanto de efluentes no Brasil,
por tratar-se de uma técnica com um custo operacional relativamente
baixo, que emprega produtos quimicos de facil aquisi¢do no mercado, e
que apresenta uma boa eficiéncia. Para Khandegar e Saroha (2013), no
entanto, a coagulagdo quimica ¢ um processo lento e que gera grandes
volumes de lodo. Dessa forma, aumenta-se os custos de tratamento ja que
o lodo precisa ser tratado e disposto adequadamente.

Pajootan et al. (2012) afirma ainda, que o processo da coagulagdo
quimica ou coagulagdo-floculagdo, causa a poluicdo secundaria devido as
reacOes indesejadas que ocorrem no tratamento dos efluentes.

3.4.3. Troca Ionica

No tratamento de efluentes por troca idnica, o efluente a ser tratado
¢ conduzido por um duto carregado por uma resina que possui a
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propriedade de reter os contaminantes i6nicos, por exemplo, metais
pesados em solugdo. Neste processo, os ions de mesma carga sao trocados
entre uma solucdo e um corpo sélido muito insolivel em contato com ela.
O solidos (trocador de ions) ou resina deve conter seus proprios ions para
que a troca processe com rapidez e na extensdo suficiente para ter
interesse pratico. O solido deve conter uma estrutura molecular aberta,
permeavel, de modo que os ions e as moléculas da solugdo facam o
movimento de dentro para fora da estrutura. Os trocadores de ions tém
uma natureza complexa e sdo, na realidade, polimeros (PIETROBELLI
et al, 2009).

A troca pode ser do tipo ani6nica ou catidnica, dependendo das
cargas elétricas das resinas empregadas no processo. Ja as resinas podem
ser sintéticas ou naturais, como argilas e zedlitas, por exemplo. As resinas
sintéticas sdo mais amplamente empregadas devido ao seu maior tempo
de duragdo (METCALF e EDDY, 1991).

De acordo com Metcalf e Eddy (1991), o processo de troca idnica
tem aplicagdo limitada devido ao alto custo do pré-tratamento necessario,
preocupagdes relacionadas ao tempo de vida médio do ion e a
complexidade do sistema de regeneracdo necessario.

3.4.4. Membranas

Neste processo de tratamento, o efluente passa por membranas
semipermeaveis capazes de remover grande quantidade de sais e ions
metalicos dissolvidos. No processo de osmose reversa extrai-se a agua
pura da solugdo rica em concentrados dissolvidos (efluente), usando um
sistema com pressdo acima da pressdo osmotica do efluente, cujos
compartimentos sdo separados por uma membrana seletiva permeavel
(GEANKOPOLIS, 2003).

As membranas podem ser consideradas como peliculas
poliméricas ou inorganicas semipermeaveis, que atuam como barreiras
seletivas para uma filtragdo em nivel molecular, separando duas fases e
restringindo, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies
quimicas (solutos) presentes na solugdo (OLIVEIRA, 2000).

As membranas podem ser classificadas em membranas de
Microfiltragdo, Ultrafiltragdo, Nanofiltragio ¢ Osmose Reversa. Essa
classificagdo se d4 em virtude da porosidade das membranas. Na
microfiltragdo sdo retidos protozoarios, bactérias e a maioria dos virus; na
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Ultrafiltragdo, além dos materiais retidos na Microfiltracdo, todos os virus
e coldides sdo removidos do efluente; a Nanofiltragdo é capaz de remover
além destes, ions e moléculas organicas com tamanho maior do que a
porosidade média da membrana e na Osmose Reversa, sdo retirados os
ions e praticamente toda a matéria organica (OLIVEIRA, 2000).

3.4.5. Adsorcao

Adsor¢ao ¢ uma operacao de transferéncia de massa do tipo solido
fluido na qual se explora a habilidade de certos s6lidos em concentrar na
sua superficie determinadas substancias existentes em solugdes liquidas
ou gasosas, 0 que permite separd-las dos demais componentes dessas
solugdes (GOMIDE, 1987).

E comum o emprego de tratamento terciario com a finalidade de
se conseguir remoc¢des adicionais de poluentes em aguas residuais, antes
de sua descarga no corpo receptor e/ou para recirculagdo em sistema
fechado. Essa operagdo ¢ também chamada de “polimento”. O efluente
liquido tratado é submetido a processos e operagdes como adsor¢ao sobre
carvdo ativado, remoc¢do de nitrogénio, remogdo de fosforo, remogéo de
substancias inorganicas e outros. O cromo residual também ¢é removido
nesta etapa de tratamento, principalmente pelos métodos de adsor¢do e/ou
troca idnica (JOST, 1990).

Este mecanismo, também denominado de adsor¢do-
desestabilizacdo ou mesmo neutralizagdo de cargas, ocorre logo apds a
adi¢do e dispersdo do coagulante em meio liquido, desestabilizando as
cargas superficiais das particulas. Essa desestabilizagdo se da em fungdo
do pH do meio, onde diversas espécies hidrolisadas de carga positiva sdo
formadas, que em seguida podem ser adsorvidas pela superficie das
particulas (LIBANIO, 2010).

O carvao ativado ¢ uma substancia adsorvente, possuindo uma
elevada area superficial muito porosa, com a grande vantagem de ser
regeneravel, ou seja, € possivel reativar seu poder de adsor¢@o. Além de
remover as substancias citadas, remove também cor (caracteristica fisica,
devido a existéncia de matéria dissolvida), fenodis, nutrientes (fosfatos,
nitratos) s6lidos em suspensdo, matéria organica nao biodegradavel, entre
outros (NUNES, 2008).

Para Pajootan et al. (2012), no entanto, apesar de todos as
vantagens apresentadas, o processo de adsor¢do utilizando o carvao
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ativado apresenta um elevado custo associado, dificuldades no processo
de regeneragdo e ainda um alto custo para dispor adequadamente os
residuos.

3.4.6. Processos Oxidativos Avan¢ados (POA)

Os processos oxidativos avancados incluem oxidagdo por ar
umido, oxidagdo catalitica por ar umido e tratamentos com agentes
oxidantes, como peroxido de hidrogénio, 0zonio, luz ultravioleta e suas
combinacdes (KHANDEGAR ¢ SAROHA, 2013).

Os POA sdo caracterizados pela formagdo de radicais hidroxila,
HO-, um agente com elevado poder oxidante (E° = 2,3 V), extremamente
reativo ¢ de reduzida seletividade, capaz de atuar sobre uma grande
diversidade de poluentes organicos. Esses radicais sdo formados pela
estimulagdo de oxidantes fortes como o peroxido de hidrogénio (H20>) e
0 0zdnio (O3) (NAGEL-HASSEMER, 2006).

Higarashi et al. (2000) aponta o fato dos processos oxidativos
avancados serem destrutivos como a sua grande vantagem, uma vez que
o contaminante nao ¢ simplesmente transferido de fase e sim, degradado
através de uma série de reagdes quimicas.

No entanto, de acordo com Pajootan et al. (2012), os POA néo sdo
economicamente viaveis, € a eficiéncia do tratamento muitas vezes €
inadequada, em razdo da grande variabilidade de composi¢do dos
efluentes texteis.

3.5. Eletrocoagulacio (EC)

A eletrocoagulag@o comecou recentemente a atrair a atengdo como
uma técnica potencial para o tratamento de efluentes industriais, devido a
sua versatilidade e compatibilidade ambiental. Esta técnica utiliza uma
fonte de corrente continua entre os eletrodos metalicos imersos no
efluente, causando a dissolugdo das placas. Os ions metalicos, no pH
adequado, podem formar uma ampla gama de espécies coaguladas e
hidroxidos metalicos que desestabilizam e agregam as particulas ou
precipitam e adsorvem os contaminantes dissolvidos (KHANDEGAR e
SAROHA, 2013).

Theodoro (2010) entende que a técnica da eletrocoagulagdo
consiste em utilizar a corrente elétrica continua para dar a condi¢dao
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necessaria, para que ocorra uma reagao de oxidagao e redugéo, através de
eletrodos metalicos, propiciando a formacdo de hidréxidos metélicos
gelatinosos que promovem a remogao dos poluentes.

Wei et al. (2012), explica que a eletrocoagulacdo emprega
diferentes materiais, geralmente aluminio e ferro, como &nodos de
sacrificio para produzir cations metalicos capazes de formar flocos de
hidroxidos metalicos, sendo que os cations separam os corantes do
efluente pela neutralizacdo das cargas.

A eletrocoagulacdo tem o potencial de ser a escolha distinta
econdmica e ambiental para o tratamento de aguas residudrias e outras
questdes relacionadas com a gestio da agua. E uma técnica eficiente uma
vez que a adsor¢do em superficies de hidroxidos minerais ¢ 100 vezes
maior in Situ, comparativamente aos pré-hidroxidos precipitados quando
sdo utilizados hidroxidos de metais como coagulantes. A
eletrocoagulacdo necessita de equipamentos simples e pode ser destinada
para todas as escalas de processo, além de ser rentdvel e facilmente
acessivel. Os custos de start-up e operacédo sdo relativamente baixos. Ela
exige baixo custo de manutencdo, sem partes moveis, uma vez que
praticamente nenhuma adi¢ao de produtos quimicos € necessaria neste
processo, o que traz oportunidade minima de polui¢do secundéria. E
operada em baixa corrente, e pode ser executada até mesmo por processos
verdes, tais como, solar, moinhos de vento e células a combustivel
(MOLLAH, 2001).

Na Figura 1 é apresentado um esquema do mecanismo da
Eletrocoagulacao.
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Figura 1 — Esquema da Eletrocoagulacao.

Fonte: Mollah (2004).

A eletrocoagulacdo é um método alternativo de tratamento para os
efluentes téxteis, na qual ocorre o mecanismo de coagulacao-floculagdo
assim como na coagulacdo quimica. A diferenga entre as duas técnicas €
que na coagulacdo quimica sdo adicionados agentes quimicos capazes de
desestabilizar as particulas presentes nos efluentes, e na eletrocoagulagao,
os agentes coagulantes sdo produzidos in situ devido a eletrodissolugido
de anodos soluveis, geralmente feitos de ferro ou aluminio.

De acordo Khandegar e Saroha (2013), as reagdes que ocorrem nos
eletrodos de aluminio na Eletrocoagulagdo sdo as seguintes:

Reagdo de oxidagdo que ocorre no dnodo:
Als)— Al + 3¢ (Equagdo 1)
Reacdo de redugdo no catodo:
3H,0 +3e" —» (3/2)H, + 30H" (Equagao 2)

Reagdo global durante a eletrélise:
Al® —» AIOH)E™ —» AL(OH)Y* —» AL(OH)S* —»
Aljz complexo —» Al(OH); (Equagao 3)

De acordo com Khandegar e Saroha (2013), as principais

vantagens da Eletrocoagulagdo em relagdo a coagulagdo quimica
convencional sdo: a ndo necessidade de adi¢cdo de produtos quimicos e
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melhor capacidade de remogdo para as mesmas espécies, o tempo de start-
up ¢ minimo, menor producdo de lodo e consequentemente menores
custos para dispor esse material, além disso, o lodo gerado é mais
facilmente filtravel e pode ser utilizado como um aditivo para o solo.

Contudo, a técnica apresenta também algumas limitagdes, como a
necessidade de reposi¢ao periddica dos anodos de sacrificio, requer uma
condutividade minima da solucdo, a possibilidade de formacdo de um
filme de 6xidos impermedaveis sobre o catodo que pode causar resisténcia
ao fluxo da corrente elétrica e ainda o alto custo da energia elétrica, que
pode resultar em aumento do custo operacional da EC (MOLLAH et al.,
2001, 2004a).

Os fatores importantes que afetam, especialmente a remogao de cor
dos efluentes téxteis através da Eletrocoagulagdo, incluem a natureza dos
corantes, o material dos eletrodos e a sua area superficial, a corrente
aplicada, o pH da solucdo e a velocidade de agitacio (MERZOUK, 2009
apud WEI et al., 2012).

3.5.1. Parametros associados a EC

3.5.1.1. pH

O pH da solugdo ¢ um importante parametro operacional na EC. A
maxima eficiéncia de remog¢ao dos poluentes é alcangada no pH 6timo da
solugdo para um dado poluente. A precipitagdo do poluente tem inicio em
determinado pH, e a sua eficiéncia de remogdo decresce em caso de
aumento ou diminui¢do do pH da solu¢do em relagdo ao pH 6timo
(KHANDEGAR e SAROHA, 2013).

De acordo com Chen (2004), o pH do efluente afeta a eficiéncia da
eletrocoagulacdo e a solubilidade dos hidréxidos metalicos, com melhor
remocdo de poluentes encontrados em pH 7. O consumo de energia €, no
entanto, superior em pH neutro, devido a variagdo de condutividade.
Quando a condutividade ¢ alta, o efeito do pH nao ¢ significativo.

O pH inicial do efluente ¢ um parametro chave no processo de
coagulacdo. Merzouk et al. (2011), afirma que a remog¢do de cor do
efluente ¢ mais efetiva na faixa de pH entre 4,0 e 7,8.

Os resultados dos estudos realizados tanto em sistemas simples
quanto combinados, em pH entre 2,5 e 5,0 apresentam maior remogao de
corantes dos efluentes (PAJOOTAN et al., 2012).
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3.5.1.2. Densidade da Corrente Elétrica

Khandegar e Saroha (2013), afirma que a densidade de corrente é
um parametro extremamente importante na Eletrocoagulacdo, pois
determina a taxa de dosagem dos coagulantes, a taxa de producdo de
bolhas, o tamanho e o crescimento dos flocos, fatores que podem afetar a
eficiéncia do processo. Com o aumento da densidade de corrente, a taxa
de dissolugdo do anodo também aumenta, levando ao crescimento do
numero de flocos de hidroxidos metalicos formados e resultando em uma
maior eficiéncia de remog¢ao dos poluentes do efluente.

A corrente utilizada na eletrofloculagdo vai determinar a
quantidade de metal (Fe, Al, entre outros) que sera oxidada no anodo. Os
cuidados devem ser tomados ao escolher o valor da densidade de corrente
elétrica aplicada. Elevada corrente pode significar perda de poténcia, pois
parte dela se dissipara pelo efeito Joule, e também maior frequéncia de
manuten¢do dos eletrodos (CRESPILHO e REZENDE, 2004 apud
BALBINOT, 2015).

Segundo Parsa et al. (2011), a densidade da corrente pode ser
expressa como:

CD = é(Equaqﬁo 4)

Onde:

CD = Densidade da corrente (A/m?)
I = Corrente elétrica (A)

S = Area superficial do 4nodo (m?)

3.5.1.3. Tempo de Eletrdlise

De acordo com Khandegar e Saroha (2013), a eficiéncia de
remocao dos poluentes ¢ fungdo do tempo de eletrdlise, onde ocorre o
aumento da remocao. No entanto, da mesma forma que acontece com o
parametro densidade da corrente elétrica, além do tempo Otimo de
eletrolise, a eficiéncia de remocao dos poluentes se torna constante.

Para Murthy e Parmar (2011) apud Balbinot (2015), o tempo de
tratamento € a varidvel mais importante no processo da EC. Ele ¢
entendido como sendo o tempo previsto, considerado suficiente para que
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ocorra todo o processo de formagdo de hidroxidos do metal até completar
a coagulagdo das impurezas presentes no efluente a ser tratado.
Geralmente, o processo normal ocorre em 15 a 175 minutos, obtendo a
maxima remog¢ao possivel de diversos ions metalicos.

3.5.1.4. Distancia entre os eletrodos

O distanciamento entre as placas é um fator muito significativo no
processo da Eletrocoagulagdo pois o campo eletrostatico depende da
distancia entre o anodo ¢ o catodo. A maxima eficiéncia de remogédo dos
poluentes do efluente ¢ obtida pela manuteng¢do de uma distancia 6tima
entre os eletrodos (KHANDEGAR e SAROHA, 2013).

Para Daneshvar et al. (2004) na minima distdncia entre os
eletrodos, a eficiéncia de remog¢do dos poluentes é baixa, devido ao fato
de que a geracdo de hidroxidos metdlicos que atuam como flocos
removendo os poluentes por sedimentacdo acabam degradando pelas
colisdes uns com os outros em virtude da alta atracdo eletrostatica.

A influéncia da distancia entre os eletrodos esta relacionada com a
maxima remog¢ao dos poluentes, variando no intervalo entre 1,0 € 5,0 cm,
e aumentando ligeiramente a remo¢do de poluentes com o aumento da
distdncia dentro dessa faixa, para qualquer natureza de -eletrodo.
(NANSEU-NIJIKI et al., 2009 apud BALBINOT, 2015).

3.5.1.5. Tipo de Eletrodos

O processo da eletrocoagulacdo envolve a geragdo de coagulantes
in situ pela dissolugdo eletrolitica utilizando anodos de sacrificio,
geralmente de ferro ou aluminio (KORBAHTI et al., 2011).

Chen (2004) ressalta que os eletrodos mais comumente utilizados
como anodos no processo de Eletrocoagulagdo sdo os de ferro e de
aluminio.

Parsa et al. (2011) afirma que o aluminio necessita de menos
energia elétrica para atuar no processo da EC em relacdo ao ferro, o que
se deve a alta tendéncia do aluminio em ser oxidado e liberado na solugao.
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3.5.1.6. Agitagao

A agitacdo auxilia na manutencdo de condi¢des uniformes e evita
a formacdo de gradientes de concentracdo da célula eletrolitica. Com o
aumento da velocidade de agitagdo até uma velocidade de agitacdo 6tima,
ha um crescimento na eficiéncia de remocdo dos poluentes
(KHANDEGAR e SAROHA, 2013).

Para Mollah (2004), no processo de eletrofloculacdo e flotagdo, o
transporte de massa pode ser mais eficiente através do aumento da
turbuléncia ou mistura. A mistura do fluido pode ser aumentada,
aumentando a taxa de fluxo dentro do reator de eletrocoagulagdo. O
aumento do nivel de turbuléncia ajuda também a reduzir a passivacao das
placas dos eletrodos.

45



46



4. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Reuso das
Aguas (LaRA) pertencente ao Departamento de Engenharia Sanitaria e
Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina. Todos os ensaios
foram efetuados durante os meses de agosto e setembro de 2016.

4.1. Efluente Téxtil Utilizado no Experimento

As amostras de efluente téxtil utilizadas nesse estudo, foram
fornecidas pela empresa HJ Tinturaria, localizada no municipio de
Brusque. A coleta do efluente utilizado para o experimento foi realizada
em um unico dia, sendo o ponto principal de coleta na saida do
decantador, ao final do tratamento biologico por lodos ativados. Um
pequeno volume de amostra, no entanto, foi coletado junto ao
equalizador, de modo a permitir a caracterizagdo do efluente bruto e
verificar a eficiéncia do tratamento biologico realizado. Os recipientes
contendo as amostras de efluente foram mantidos sob refrigeracao desde
o dia da coleta até a realizag¢do dos procedimentos experimentais.

4.2. O Reator Eletroquimico

Para a realizagdo do trabalho foi utilizado um Reator
Eletroquimico de bancada com volume util de 1,1L, equipado com
agitador magnético e com duas placas metdlicas (dnodo e catodo). As
placas utilizadas no experimento foram de aluminio, acopladas a uma
estrutura que permitiu que as mesmas permanecessem suspensas dentro
do efluente, ¢ conectadas aos terminais de uma fonte de alimentagdo
digital de corrente continua de 0-10 A e tensdo 0-30 V, como mostra a
Figura 2.
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Figura 2 — Reator Eletroquimico em funcionamento.

Fonte: A autora (2016).

4.3. O Procedimento Experimental

Inicialmente foram feitas as medi¢des do pH, cor, turbidez, sélidos
sedimentaveis e compostos aromaticos do efluente bruto e do efluente
tratado biologicamente, de modo a permitir a determinagéo da eficiéncia
de remocdo desses pardmetros na etapa biologica realizada na ETE da
proépria industria.

Na sequéncia foi realizado o procedimento experimental no reator
eletroquimico, sendo realizadas as leituras dos parametros pH,
temperatura, condutividade elétrica, cor, turbidez, compostos aromaticos
e solidos sedimentaveis, a partir da variagdo de pH, entre 3,0 e 12,0. O
intervalo de pH avaliado foi determinado com base nos experimentos de
Aoudj et al. (2010) e Pajootan et al. (2012) que utilizaram pH variando
entre 3,0-11,0 e 2,5-10,0, respectivamente.

O procedimento experimental iniciou-se com a medi¢ao do volume
de efluente necessério, sendo 1,1L, de modo a garantir que pequenos
volumes pudessem ser retirados durante a realizagdo do ensaio para
verifica¢do dos pardmetros de interesse.

As placas metalicas foram submersas durante um periodo de 5
minutos em acido cloridrico (HCl) 3 mol/L, o que de acordo com
Merzouk et al. (2011) ajuda a evitar a passivagdo do eletrodo. Balbinot
(2015), explica que a passivagdo consiste na deposi¢do de uma camada
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inibidora sobre a sua superficie do eletrodo (geralmente um 6xido), a qual
¢ indesejavel para a dissolugdo do anodo e a operacdo da
eletrocoagulacao.

Na sequéncia, foi feita a montagem do reator, mantendo-se uma
distdncia de 2,0 cm entre as placas metdlicas, e posteriormente foi
realizada a calibracdo dos aparelhos de medi¢do. O pH da amostra foi,
entdo, ajustado com o auxilio de reagentes, sendo utilizado o 4cido
sulfurico (H2SO4) 50% para tornar o efluente mais acido, e o hidroéxido
de so6dio (NaOH) 50% para tornar o efluente mais basico. Com o pH da
amostra ajustado, acoplou-se a estrutura contendo as placas metalicas ao
reator, ligando-se o agitador magnético (400 rpm) e o alimentador de
corrente continua, com uma densidade de corrente de 10 A/m?.

Os ensaios foram realizados em duplicata, sendo coletadas
amostras de SmL em intervalos de tempo de 5, 10, 15, 30, 45 ¢ 60
minutos.

4.4. Analises Realizadas

Foram realizadas as seguintes analises com as amostras de efluente
téxtil:

4.4.1. Temperatura, pH e Condutividade Elétrica
As medidas de temperatura, pH e condutividade elétrica foram
realizadas por leitura direta em Medidor Multipardmetros portatil

OAKTON (PCD650), devidamente calibrado. Na Figura 3 é apresentado
0 Medidor Multiparametros utilizado no experimento.
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Figura 3 — Medidor Multiparametros.

Fonte: A autora (2016).

4.4.2. Turbidez

A turbidez foi determinada pelo método nefelométrico (NTU) em
Turbidimetro de bancada da HACH, com limite de quantificagdo de 0,1 e
resolucdo de 0,01NTU na faixa mais baixa. O Turbidimetro utilizado no
experimento pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Equipamento utilizado na leitura de turbidez.

Fonte: A autora (2016).
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4.4.3.Cor e Compostos Aromaticos

A cor e 0os compostos aromadticos presentes nas amostras foram
avaliados em Espectrofotometro HACH, modelo DR/500. A leitura da cor
foi realizada no comprimento de onda de maior absorc¢do do efluente na
faixa do Visivel, 400 nm, e os compostos aromaticos em 280 nm, na faixa
UV. A Figura 5 mostra o equipamento usado para realizar as leituras de
cor e de compostos aromaticos.

Figura 5 — Espectrofotometro.

Fonte: A autora (2016).
4.4.4.Solidos Sedimentaveis (Ssed)

A analise de solidos sedimentaveis presentes nas amostras foi
realizada por gravimetria, sendo feita a leitura do volume sedimentado em
Cone de Inmhoff ap6s 60 minutos.

O pH das amostras para a leitura desse pardmetro em todos os
ensaios foi ajustado para 7,0, de modo a garantir, através da neutralizagdo,
a alteracdo de estado fisico das substancias em solugdo, facilitando a sua
sedimentagdo. Na Figura 6 ¢é apresentado o aparato utilizado na
determinacdo do volume de soélidos sedimentaveis das amostras.
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Figura 6 — Cone de Inmhoff.

Fonte: A autora (2016).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas apresentadas pelo efluente bruto e pelo efluente
tratado biologicamente sdo mostradas na Tabela 4, bem como a
eficiéncia do tratamento bioldgico realizado na ETE. A eficiéncia de
remocao dos parametros foi determinada pela expressao:

Co

E(%) = == € x100 (Equacio 5)
0

Onde:

E(%) = Eficiéncia de remogédo (%)
Co = Valor inicial do pardmetro

C = Valor final do pardmetro

Tabela 4 — Caraterizacdo do efluente bruto e apos tratamento bioldgico.

Parametros Bruto . qu-. Unidade | Eficiéncia
Bioldgico
Turbidez 23,10 19,70 NTU 15%
Ssed 0,20 0,10 mg/L 50%
Compostos

Aromaticos (A 2,48 2,19 - 12%
280 nm)

Cor (A 400 nm) 0,73 0,56 - 23%

COD* 336,00 86,00 mg/L 74%

DBO* 504,00 28,20 mgO»/L 94%

Fonte: A autora (2016). *Dados: Justino (2016).

Como pode ser observado, o tratamento bioldgico mostrou-se
efetivo no tratamento dos efluentes, apresentando alta eficiéncia de
remocdo dos parametros DBO e COD, em torno de 94% e 74%,
respectivamente.

A remogao de solidos sedimentaveis foi de aproximadamente 50%,
turbidez 15% e composto aromaticos 12%. J& a cor apresentou 23% de
eficiéncia de remoc¢do no tratamento bioldgico. Apesar de o tratamento
bioldgico apresentar uma boa eficiéncia na remogao de matéria organica,
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os efluentes téxteis analisados continuaram a apresentar uma forte
coloragdo arroxeada, devido a grande quantidade de corantes.

Dessa forma, o efluente foi submetido a Eletrocoagulagdo, para se
observar a eficiéncia do processo. Os resultados sdo apresentados a
seguir.

5.1. Temperatura, pH e Condutividade Elétrica

A Figura 7 apresenta o grafico do comportamento da temperatura
ao longo do processo da EC. E possivel observar que a temperatura
apresentou aumento durante a aplicacdo da técnica para todos os pH
analisados.

Esse padriao de comportamento da temperatura era esperado, uma
vez que as amostras encontravam-se sob refrigeragdo até pelo menos 30
minutos antes do inicio dos ensaios, € ndo apresentou maiores elevacdes
devido as baixas temperaturas ambiente registradas no periodo, que ndo
ultrapassaram os 20 °C.

Figura 7 — Evolucdo da temperatura durante o processo da
Eletrocoagulacao em diferentes valores de pH.

Fonte: Elaboragao propria.

Em relag@o ao pH, todas as avaliagdes indicaram a tendéncia a um
leve aumento durante a realizacdo dos ensaios, sendo necessario efetuar
ajustes com o auxilio de reagentes, de modo a garantir a sua estabilidade
durante a execucdo dos experimentos.
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Na Figura 8 ¢ apresentado o grafico de comportamento do pH para
cada pH analisado.

Figura 8 — Evolu¢do do pH durante o processo da Eletrocoagulagao.

Fonte: Elaboracao propria.

O grafico de comportamento da condutividade elétrica é
apresentado na Figura 9. Os valores apresentados foram similares para a
maior parte dos pH avaliados, permanecendo na faixa dos 12,8 mS. Os
pH mais basicos, compreendidos entre 10,0 e 12,0 foram os que

apresentaram os maiores valores de condutividade elétrica, variando entre
13,0 e 15,0 mS.

Figura 9 — Comportamento da condutividade elétrica durante o processo da
EC.

Fonte: Elaboragao propria.
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5.2. Turbidez

Como pode ser observado na Figura 10, a turbidez apresentou um
aumento gradativo durante o processo da Eletrocoagulacdo para
praticamente todos os pH analisados, e durante a etapa de sedimentagéo
ocorreu a diminui¢do desse pardmetro.

De acordo com Khandegar e Saroha (2013), os ions metalicos, em
pH apropriado, formam uma vasta gama de espécies coaguladas e
hidroxidos metalicos que precipitam e adsorvem os contaminantes
dissolvidos ou desestabilizam e agregam as particulas suspensas durante
a Eletrocoagulagdo. Dessa forma, o aumento da turbidez pode ser
explicado pela presenca dos flocos que se formaram no decorrer do
processo.

A diminui¢do da turbidez apés a EC, se deve a etapa de
sedimentagdo, na qual ocorre a deposi¢do dos solidos sedimentaveis no
fundo do cone de Inmhoff, sendo medida a turbidez do material
sobrenadante.

Os pH acidos foram os que apresentaram os maiores valores de
turbidez durante a EC, e da mesma forma, foram os que atingiram a maior
eficiéncia de remocdo da turbidez apds a sedimentacao.

Figura 10 — Comportamento da turbidez durante o processo da
Eletrocoagulagdo e da Sedimentacdo.

Fonte: Elaboragao propria.
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Na Figura 11 ¢ apresentado o grafico de eficiéncia de remoc¢ao da
turbidez para o pH 3,0, o qual mostrou-se mais eficiente entre todos os
pH analisados, alcangando 68%.

Figura 11 — Eficiéncia de Remoc¢ao da Turbidez para o pH 3,0.

Fonte: Elaboragdo propria.

5.3. Cor

Em relagdo a cor, os melhores resultados obtidos também foram
para os pH acidos, sendo atingida uma remogao de cor de 38% para o pH
3,0 e 30% para o pH 4,0. Os valores encontrados se mostram consistentes
com a literatura, ja que os estudos realizados por Pajootan et al. (2012) e
Merzouk et al. (2011) demonstraram a melhor eficiéncia de remogao de
corantes justamente para os pH mais 4cidos, compreendidos nas faixas de
2,5a5,0e4,0a7,8, respectivamente.

Os pH neutros apresentaram valores negativos em relagdo a
remog¢do da cor, uma vez que os valores medidos apos os processos da
Eletrocoagulacdo e Sedimentacdo apresentaram-se acima dos valores
iniciais de cor das amostras de efluente.

E possivel relacionar a baixa eficiéncia de remocio da cor, entre
os pH 5,0 e 10,0, com a menor turbidez detectada nessa faixa, uma vez
que esses parametros se correlacionam, e a presenca de particulas
dissolvidas e em suspensdo pode ser percebida durante a medicdo de
ambos. Nesse intervalo, praticamente ndo foi observada a formagao de
flocos durante a EC, sendo assim, as particulas em suspensdo presentes
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no efluente podem ter absorvido parte da radiagdo eletromagnética

emitida pelo Espectrofotometro, e terem sido detectadas na forma de cor.
A Figura 12 apresenta o comportamento da cor para todos os pH

avaliados durante os processos da Eletrocoagulagdo e Sedimentacéo.

Figura 12 — Comportamento da Cor durante a Eletrocoagulacéo e
Sedimentacao.

Fonte: Elaboragao propria.

O gréfico de eficiéncia de remogdo da cor para o pH 3,0, o qual
atingiu o maior percentual de remogao, de aproximadamente 38%, pode
ser observado na Figura 13.

Figura 13 — Eficiéncia de Remogéo de Cor para o pH 3,0.

Fonte: Elaboragao propria.
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A Figura 14 apresenta a varredura espectral para o pH 3,0, nos
comprimentos de onda da faixa do visivel, entre 400 ¢ 700 nm, para os
tempos 5, 10, 15, 30, 45 e 60 minutos e também do material sobrenadante
resultante apos a etapa de sedimentag@o. Para possibilitar a detec¢do pelo
aparelho de medi¢ao foi realizada a dilui¢do do efluente na propor¢do de
1:6, ou seja, 1 mL de efluente e 6 mL de agua destilada.

De acordo com o grafico é possivel observar que com o decorrer
do tempo de EC, a cor apresentou valores cada vez maiores, o que pode
ser relacionado a produgdo das espécies coaguladas. Ja o efluente
sobrenadante apresentou valores inferiores em relagdo aos valores
medidos nos intervalos de tempo da EC, demonstrando a eficiéncia do
processo apds a sedimentacgdo dos solidos.

Figura 14 — Varredura Espectral do efluente para o parametro cor, em pH
3,0, entre os comprimentos de onda 400 e 700 nm, para os tempos de 5, 10,
15, 30, 45 e 60 minutos, além do sobrenadante.

Fonte: Elaboragao propria.

5.4. Compostos Aromaticos

A eficiéncia de remogao dos compostos aromaticos presentes no
efluente, mostrou-se superior para o pH 3,0, assim como os demais
parametros analisados.

Os compostos aromaticos sdo poluentes organicos de dificil
degradacdo, constituidos por complexas cadeias carbonicas e com
caracteristica de serem bioacumulativos, ou seja, sua concentragdo no
tecido dos organismos aquaticos pode ser relativamente alta caso nao
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possuam mecanismos metabdlicos que os eliminem apds sua ingestdo
(SILVA, 2015).

Na Figura 15 é possivel observar a evolucao do pardmetro ao longo
dos 60 minutos da EC, com a redugé@o dos valores para praticamente todos
os pH durante a etapa da sedimentacao.

Figura 15 — Evolugdo dos compostos aromaticos durante a
Eletrocoagulagdo e Sedimentacao.

Fonte: Elaboragao propria.
A eficiéncia de remogdo dos compostos aromaticos ao longo do

processo da EC e sedimentagdo ¢ apresentada na Figura 16. A melhor
eficiéncia de remocao encontrada foi de 40% para o pH 3,0.
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Figura 16 — Eficiéncia de Remocgéo dos Compostos Aromaticos no pH 3,0.

Fonte: Elaboragao propria.

A varredura espectral para o pH 3,0, na faixa de comprimentos de
onda do UV, entre 200 e 398 nm, para os tempos 5, 10, 15, 30, 45, 60 e
material sobrenadante é apresentada na Figura 17. A varredura espectral
do pardmetro compostos aromaticos foi determinada no
espectrofotdmetro através da diluicdo do efluente na proporgao de 1:6.

Assim como aconteceu com a cor, 0S compostos aromaticos
também apresentaram valores mais altos durante o processo da
Eletrocoagulagao e para o material sobrenadante foram detectados valores
menores, demonstrando a eficiéncia do processo apds a etapa de
sedimentagdo.
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Figura 17 — Varredura Espectral do efluente para o parametro compostos
aromaticos, em pH 3,0, entre os comprimentos de onda 200 ¢ 398 nm, para
os tempos de 5, 10, 15, 30, 45 ¢ 60 minutos, além do sobrenadante.

Fonte: Elaboragao propria.

5.5. Solidos Sedimentaveis

Na Figura 18 ¢ apresentado o grafico do volume de sdlidos
sedimentaveis obtido durante os experimentos para cada pH.

E possivel observar que os pH neutros, 6,0 e 7,0, foram os que
apresentaram o menor volume de s6lidos sedimentéaveis, atingindo 6,0 e
7,5 mL/L, respectivamente, o que indica a pequena formacgao de espécies
coaguladas durante a EC.

Ja os pH basicos, 11,0 e 12,0 apresentaram grandes volumes de
solidos sedimentaveis, 126,5 e 198,0 mL/L, respectivamente. Esse fato se
deve, possivelmente, ao processo de neutralizagcdo ao qual o efluente ¢é
submetido antes de ser depositado no Cone de Inmhoff, pois a
neutralizagdo induz a alteragdo de estado fisico das substancias em
solugdo, facilitando a sua sedimentacao.

O pH 3,0 apresentou um volume de sélidos sedimentaveis de 90
mL/L.
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Figura 18 — Volume de So6lidos Sedimentaveis para cada pH avaliado.

Solidos Sedimentaveis mL/L

pH3 pH4 pHS pHE pH?7 pHE pHY pH10 pH11 pH12

Ensaios

Fonte: Elaboragao propria.

A Tabela 5 apresenta os percentuais de remogdo obtidos para os
parametros analisados em cada pH testado.

Tabela 5 — Eficiéncia de Remocao dos pardmetros analisados em cada pH.
Parametros Avaliados

Turbidez Cor Compostos Aromaticos
pH 3 68% 38% 40%
pH 4 58% 30% 9%
pHS5 -62% -11% -8%
pH6 -151% -14% 2%
pH 7 -147% -24% -7%
pH 8 -44% -8% 1%
pHO -22% -9% 6%
pH 10 35% -6% 1%
pH 11 38% 0% 17%
pH 12 52% 27% 21%

Fonte: Elaboragao propria.

E possivel observar através da analise dos dados da Tabela 5, que
o pH 3,0 foi o que apresentou os melhores percentuais de remogao para
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todos os pardmetros avaliados, atingindo 68% de remogdo da turbidez,
38% da cor, e 40% dos compostos aromaticos. Na sequéncia o pH 4,0 foi
0 que apresentou valores mais satisfatorios, e com valores bastantes
similares em relagdo a remogdo de cor e turbidez, o pH 12,0. Os demais
pH apresentaram baixas remocdes para os pardmetros de interesse, € em
alguns casos, até mesmo valores negativos.

Os pH mais acidos, além de apresentarem uma maior eficiéncia de
remo¢do dos parametros analisados, apresentaram também menores
volumes de solidos sedimentaveis em relagdo aos pH mais basicos, o que
constitui uma vantagem, uma vez que os soOlidos sedimentaveis
representam a parcela de lodo a ser tratado e disposto adequadamente.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Apb6s as andlises realizadas, constatou-se que o pH do efluente
exerce influéncia sobre a Eletrocoagulacdo, afetando diretamente a
formagdo dos flocos ¢ a eficiéncia do processo. Os pH acidos foram os
que apresentaram os melhores resultados tanto em termos de formacgao
das espécies coaguladas quanto em eficiéncia de remogao dos pardmetros
analisados.

O pH 3,0 foi o mais eficiente entre todos os pH avaliados,
apresentando remocdo de 68% da turbidez, 38% da cor e 40% dos
compostos aromaticos. O volume de sélidos sedimentaveis nesse pH foi
de 90 mL/L.

Apesar dos resultados obtidos no tratamento com a
Eletrocoagulacdo, em virtude da Legislacio Ambiental vigente ndo
estabelecer limites de langamento no meio ambiente para o parametro cor,
¢ recomendavel que o efluente téxtil seja submetido a um polimento final,
por meio de processos oxidativos avangados ou membranas, por exemplo.
Dessa forma, além de garantir que as caracteristicas dos corpos hidricos
receptores ndo sejam alteradas, tém-se a possibilidade de reuso desse
efluente tratado.

E importante ressaltar que para trabalhos futuros sdo sugeridas
algumas alteragdes nos pardmetros associados a EC, como o aumento na
densidade da corrente elétrica utilizada, a adi¢@o de sais, como NaCl, para
auxiliar no aumento da condutividade elétrica, e a diminuic¢do da distancia
entre os eletrodos, para valores entre 1,0 ¢ 1,5 cm. Além disso,
recomenda-se a medicao do teor de aluminio residual do efluente apos o
tratamento, dada a sua importancia em termos de toxicidade e efeitos
nocivos tanto para o homem quanto para o meio ambiente.
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