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Resumo:

A poluicdo dos corpos d’agua proveniente dos efluentes téxteis
provoca alteragBes em ciclos biologicos, como a fotossintese, além disso,
muitos podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos. A eletrocoagulacédo é
uma técnica promissora no tratamento de efluentes téxteis. O processo foi
realizado com eletrodo de ferro em reator de batelada. Durante o processo
da eletrocoagulacdo da mistura de corantes padrdo foi encontrado as
condi¢cbes ideais de trabalho que correspondem a pH 7 e intensidade de
corrente (IC) 5A, onde obteve-se uma reducdo de 98% na demanda quimica
de oxigénio (DQO) e reducdo de aproximadamente 85% na absorbancia.
Escolhida a melhor condicdo na mistura de corantes, foi variado o tempo
para realizar a eletrocoagulacéo do efluente obtendo um tempo ideal de 60
minutos obtendo-se uma reducgéo de 77 % para DQO, 97% para a turbidez,
de aproximadamente 100% na absorbadncia e uma remocdo de
aproximadamente de 45% de Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT).

Introducéo

Desde os primordios de sua existéncia, o homem, como qualquer
outra espécie que habita o planeta Terra, interage com o0 ambiente a sua
volta, modificando-o e transformando-o de acordo com suas necessidades.
Os resultados dessas acbes sdo facilmente perceptiveis ao longo de toda
biota aquatica, terrestre e atmosférica. Dentro deste processo evolutivo a
atividade industrial adquiriu um carater essencial para a sociedade moderna,
gerando varios produtos de primeira necessidade. Porém, em funcdo das
proprias caracteristicas dos processos envolvidos na producédo dos bens de
consumo, as atividades industriais costumam ser apontadas com bastante
freqiéncia como um dos principais agentes de contaminacdo ambiental.
Devido ao fenbmeno da poluigao ter alcangado dimensodes elevadas e estar
em continua expansdo, a populacdo tem buscado estar mais atenta as
guestdes ambientais associadas ao desenvolvimento sécio-tecnoldgico
buscando evitar o fenbmeno de contaminacdo. Dessa forma, expressdes do
tipo “desenvolvimento sustentavel”, “sistemas de descarga zero”, medidas
de desenvolvimento limpo (MDL), entre outras, sado cada vez mais
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freqientes no meio industrial. Além de que, incentivos econdémicos estao
sendo implantados, de maneira a onerar oS processos que contribuem com
a degradacdo do meio ambiente. A industria téxtil tem papel de extrema
importancia na maioria dos paises, sendo também uma das inddstrias mais
tradicionais. Os beneficiamentos dos tecidos dividem-se basicamente nas
seguintes etapas: preparacdo do substrato para receber tintura e/ou
acabamento; tingimento e mercerizacdo. O que mais prejudica as industrias
téxteis é o elevado consumo de agua, fazendo com que esse segmento
ocupe 0 4° lugar mundial de industrias com alto potencial poluidor. O maior
consumo de agua e consequentemente maior geracdo de efluente esta nas
etapas de lavagem, tingimento e acabamento.

O maior problema desse tipo de industria esta relacionado com a
emissdo de efluentes liquido contendo elevada demanda quimica de
oxigénio (DQO) e coloracdo devido a presenca de corantes, pigmentos e
produtos quimicos auxiliares, que fazem com que o efluente téxtil necessite
de um tratamento especifico.

A eletrocoagulacdo é um processo que envolve a geracdo de
coagulantes " in situ ” pela dissolu¢do de ions ferro e/ou aluminio a partir,
respectivamente, de eletrodos de ferro e aluminio pela acdo da corrente
elétrica aplicada a esses eletrodos. A geracdo de ions metélicos ocorre no
anodo, enquanto o gas hidrogénio surge no catodo, Segundo Mollah et al.
(2001), o mecanismo da eletrocoagulacdo € altamente dependente da
quimica do meio aquoso, especialmente a condutividade. Além disso, outras
caracteristicas, tais como pH, tamanho da particula e concentracdes dos
constituintes influenciam também o processo de eletrocoagulacdo.
Consequentemente, a selecao apropriada dos materiais € muito importante,
e 0S mais comuns sao o aluminio e o ferro, pois sado baratos, eficazes e
prontamente disponiveis. Assim, ambos s&do geralmente utilizados em
estudos eletroquimicos.

O mecanismo de geracdo de ions pela eletrocoagulacdo pode ser
explicado com o exemplo do ferro, que foi o tipo de material utilizado no
estudo. Em um sistema eletrolitico, o ferro produz hidréxido de ferro. Para o
caso, dois mecanismos de hidroxido de ferro tém sido propostos (Mollah, et
al., 2001; Rajeshwar, et al., 1997; Chen, 2004). As rea¢cfes sao dadas nas
Equacbes 1 a 8.

Mecanismo 1

Anodo

AFe) — 4Fepg”” + 8€ (1)
Reacéo quimica

4Fe(q’ + 10H20() + Opq — 4Fe(OH)ys + 8Heg)' (2)

Catodo
8H@g +8e" — 4Hyq) 3)
Global:
4Fe(s) + 10H20(|) + Oz(g)—> 4F€(OH)3(S) + 4H2(g) (4)
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Mecanismo 2

Anodo

FE(S)—> Fe(aq)2+ + 2¢e’ (5)
Reacéo quimica

Fe@y ™ + 20H@g — Fe(OH)yy) (6)
Catodo

2H20(|) + 2 — Hz(g) + ZOH(aq)_ (7)
Global

Fee) + H20(q — Fe(OH)zs) + Hzg (8)

Na aplicacdo com anodos de ferro, € esperado que as reacdes (1)-(8)
ocorram.

A literatura evidencia alguns trabalhos utilizando a técnica de
eletrocoagulacdo no tratamento de efluentes téxteis na remocao de cor e
DQO. Ciardelli & Ranieri (2000) pesquisaram dois tipos diferentes de
tratamento ozonizagdo e eletrocoagulacdo. O tratamento eletroquimico
mostrou—se muito eficiente removendo 80 — 100% da cor 70 — 90% da DQO.

Materiais e Métodos

Foram utilizados efluentes fornecidos por uma lavanderia industrial
localizada no municipio de Toledo no Parand, cujas atividades principais séo
o tingimento e o descoramento de jeans. Foram utilizados como padrdes os
corantes do tipo direto: Laranja TGL (LA), Escarlate (ES), Azul 71 (AZ), Preto
RF (PR), Amarelo ARLE (AM) e Azul 98 (MA), fornecidos pela lavanderia
industrial. Os demais reagente utilizados foram de grau analitico e utilizados
sem purificacao prévia.

Foram preparadas em balbes volumétricos de 1000 = 0,01 mL,
solucées estoque de 1,00 g L™ dos seis corantes padrées (AZ, PR, ES, AM,
MA e LA) em agua destilada. A partir destas soluc¢des foram feitas diluicdes
pertinentes para obtencéo de solucdes de 50,0 mg L™ de corante padrdo
puro que mostraram coloracao caracteristica. Com estas solu¢cdes obteve-se
0 espectro de absorcdo UV-VIS na faixa de 200 a 600 nm
(Espectrofotdmetro Shimadzu UV-1610 PC) e os comprimentos de onda de
méaxima absorc¢éo para cada corante.

A partir das solugdes preparadas anteriormente, preparou-se uma
solucdo onde os corantes foram misturados com concentragao final de 8,33
mg/L para cada corante.

Para os ensaios de eletrocoagulacao utilizou-se um eletrodo de ferro
mono polar acoplado a uma fonte estabilizada de corrente continua e um
reator de vidro com capacidade de 1L, no qual é inserido verticalmente o
eletrodo construido com 8 placas de ferro intercaladas (Figura 1).
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Figura 1 - Diagrama esquematico do arranjo experime ntal: (1) Fonte
estabilizada de corrente continua (V, regulador de voltagem e A, regulador de
corrente); (2) agitador magnético; (3) barra magnét ica; (4) célula de eletrocoagulagao.

Para avaliar os efeitos do pH e da Intensidade de Corrente (A)
aplicada, foi realizado um experimento fatorial para modelagem das
condicbes experimentais, utilizando a mistura de corantes padrdo de 8,33
mg.L™, onde foi necessario a adicdo de NaCl para aumentar a condutividade
elétrica. A condutividade foi aumentada até atingir o valor obtido para o
efluente (16,88 mS cm™), utilizando um condutivimetro TECNAL R-TEC-04P-
MP.

Realizou-se entdo um ensaio variando o pH utilizando um pHmetro
(TECNAL TEC-2) e a corrente (DC Power Supply FA 1030), com um tempo
fixo de 15 minutos de eletrocoagulacdo. ApGs este periodo as amostras
foram filtradas em membrana de acetato de celulose 0,45 pm de porosidade
e 47 mm de diametro (Millipore®), para analise de DQO e membrana de
teflon ndo estéril com estrutura de polietileno 0,22 um de porosidade e 25
mm de diametro (Millipore®) para avaliar o decaimento da cor através de
espectros de absor¢ao UV-VIS na faixa de 200 a 600 nm (Espectrofotdmetro
Shimadzu UV-1610 PC).

Tabela 1 - Planejamento fatorial para a otimizacdo do sistema de
eletrocoagulacdo .
Variavel Nivel (-) Nivel (*) Nivel (+)
pH 3 7 11
C (A) 1 3 5

Com a melhor condigdo de pH e corrente obtida com a mistura de
corantes padrao, procedeu-se um experimento variando tempo (5, 15, 30, 60
e 90 minutos) em triplicata com o efluente. As analises de turbidez
(Turbidimetro TECNAL TB-1000) foram realizadas apds a decantacao e
filtragcdo da amostra em papel de filtro qualitativo, filtrou-se novamente as
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amostras em membrana de acetato de celulose 0,45 um de porosidade e 47
mm de diametro (Millipore®), para anélise da demanda quimica de oxigénio,
DQO (Método Titrimétrico em Refluxo Aberto - Standard Methods, 1998) e
membrana de teflon ndo estéril com estrutura de polietileno 0,22 um de
porosidade e 25 mm de diametro (Millipore®) para avaliar o decaimento da
cor através de espectros de absorcéo UV-VIS na faixa de 200 a 600 nm.

As andlises de Nitrato, Amoénia e Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT),
foram baseadas no Standard Methods, 1998.

A partir dos resultados obtidos calculou-se o percentual de remocgéao
da DQO, turbidez e da absorbancia nos comprimentos de onda de maior
absorcao de cada corante e a remocao de DQO, turbidez, absorbancia nos
comprimentos de onda de maior absorcdo, NKT, amonia e nitrato.

Resultados e Discussao
Os espectros de absorcdo UV/VIS obtido para cada corante e para a
mistura de corantes padrdes encontram-se na Figura 2. Os comprimentos de

onda de maxima absorcdo foram: 404nm(AM), 416nm(LA), 483 nm(PR),
494,5nm(ES) e 588nm(AZ e MA).

2,54
2,0 1
1,5

1,04

Absorbancia

0,5

0,0

T T T T T T T T T T T T T
200 300 400 500 600 700 800
comprimento de onda (nm)

Figura 2 — Espectro de absorcdo molecular para os ¢ orantes estudados.
() AM, () LA, () PR, (*) ES, (*) AZ, (*) MA e (*) mistura de corantes.

Eletrocoagulacdo da mistura de corantes padrbes

Para avaliar o efeito da variacdo do pH e da corrente aplicada (i) no
processo de eletrocoagulacdo para a mistura de corantes de concentracéo
8,33 mg L™, seguiu-se o delineamento experimental apresentado com 3
niveis de pH e 3 niveis de corrente aplicada. Os percentuais de reducéo da
absorbancia para a mistura de corantes eletrocoagulada sdo mostrados na
Figura 3. Todas as condi¢cOes aplicadas no delineamento proporcionaram
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altas reducbes da cor, no entanto ndo ressalta nenhuma condicéo
predominante.

A remocédo de DQO foi maior em pH 7 e i 5 A. A Figura 4 mostra que
0S percentuais de remocéao foram menores quando se aplicou 1A de corrente
para todos os valores de pH. Analise de variancia e teste de Tukey foram
realizados para confirmagéao dos resultados.
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Figura 3 - Percentual de reducdo da absorbancia pa ra a mistura de corantes
eletrocoagulada por 15 minutos nas condic¢des testad 0s. Condigbes: (1): pH 11 e i 1A;

(2)pH1lei3A; 3)pH1leib5A; (4 pH7eilA ;(B5)pH7ei3A;(6)pH7ei5A; (7) pH
3eilA;(8)pH3ei3A; (9 pH3eibA.
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Figura 4 - Percentual de reducéo da DQO para a mist ura de corantes
eletrocoagulada por 15 minutos nas condicdes testad 0s. CondigBes: (1): pH 11 e i 1A;
(2)pH11lei3A; (3)pH11lei5A; (4 pH7eilA ;(B)pH7ei3A;(6)pH7ei5A; (7)pH

3eilA;(8)pH3ei3A; (9 pH3eibA
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Todas as respostas de percentuais de decaimento das absorbancias
da mistura de corantes padréo e remocdo de DQO foram analisadas pelo
Programa Minitab 14 para a selecdo de modelos fatoriais. O melhor ajuste
computacional foi encontrado para a remocao de DQO (R = 99,58%), sendo
esta a resposta escolhida.

Tabela 2 - Andlise de Variancia para o percentuald e remocao da DQO.

Fonte de Graus de Somas dos Quadrado F
variacao liberdade quadrados meédio
I 2 970,30 485,15 422,55
pH 2 1161,13 580,56 505,65
i*pH 4 2814,59 703,65 612,85
Residuo 18 20,67 1,15
Total 26 4966,67
S=1,075 R =99,58 % Modelo: Remog¢do DQO =By +B;pH+B,C+B; B,pHC

A analise de variancia (ANOVA) apresentada na Tabela 2 mostra que
existe uma interagdo significativa a nivel de 5% entre pH e intensidade de
corrente. Um estudo comparativo das médias foi realizado pelo teste de
Tukey apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Teste de Tukey para as médias do percent ual de remocéo da DQO .

i (A) pH Remocdo da Desdobramento Desdobramento
DQO (%) da variavel pH da variavel
Média Corrente
3 62,0 B C
1 7 92,0 A C
11 58,5 C C
3 89,0 C A
3 7 94,5 A B
11 90,0 B C
3 66,0 C B
5 7 97,5 A A
11 84,0 B B

*Médias seguidas com mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si a nivel de 5 % de significancia.

O Teste de Tukey mostra que a melhor condigéo para a remocao da
DQO é quando se aplica uma corrente de 5A em pH 7. Analisando-se o
desdobramento da variavel pH e mantendo-se a corrente fixa temos que as
maiores taxas de remocdo da DQO ocorreram em pH 7 para todas as
correntes aplicadas. Quando se analisa o desdobramento da variavel
corrente mantendo o pH fixo, os percentuais de remocdo da DQO foram
maiores quando se aplicam correntes maiores. Quando se aplicou 1A as
remocdes de DQO foram piores para todos os valores de pH.
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Eletrocoagulacao do efluente téxtil
Remocéao de cor e de DQO no efluente real

As condicbes otimas de pH 7,0 e corrente elétrica de 5A obtidas na
mistura de corantes padrdo foram também aplicadas nas amostras de
efluentes reais. Cinco tempos de eletrocoagulacdo (5, 15, 30, 60, 90
minutos) foram utilizados para selecionar o ponto 6timo de remocé&o de cor e
de DQO.

A Figura 5 mostra a porcentagem de remoc¢éao de DQO e de turbidez
durante o tempo de eletrélise. A melhor remocdo de DQO e de turbidez foi
obtida nos tempos de 60 e 90 min. 77 e 78 % para DQO e 97 e 98% para
turbidez, respectivamente. O resultado ndo teve significancia estatistica
maior que 5 % durante as duas vezes.

100 <

50 -

20 4 s QO
—a— lurbidez

1] . 20 1 i.::l . E:J . 0 . 1I::I:I
Tempo (min)

Figura 5. Variacao da remocéo de DQO e turbidez em  uma curva exponencial
para pH 7,0 e corrente de 5A.

Reducéo da absorbancia

As absorbéancias obtidas nos comprimentos de onda 404, 416, 483,
494,5 e 588 nm, foram utilizadas para a obtencdo do grafico mostrado na
Figura 6. Observa-se elevada remocéao da cor nos primeiro 5 minutos e apés
30 minutos de eletrocoagulagdo n&o houve diferenga significativa na
remocao da absorbancia nos comprimentos de onda referentes a presenca
de cor sendo aproximadamente de 100 %.

Em funcao dos resultados obtidos para a remocédo de DQO adotou-se
o tempo de 60 minutos como ideal para o tratamento do efluente.
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Evolucéo das espécies nitrogenadas

A variagdo da concentragcdo das espécies nitrogenadas no meio
apresentou o comportamento mostrado na Figura 7. Parte do Nitrogénio
Kjeldahl Total (NKT) foi removido com formacéo de lodo e parte permaneceu
em solucdo, sendo oxidado com formacdo de amobnia e subseqiente
formacao de nitrato. A remocao de NKT foi de aproximadamente 45 %.
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Figura 7 - Variagcdo da concentracdo das espécies co  ntendo nitrogénio no

meio reacional.
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Conclusoes

E possivel concluir entdio que o método de eletrocoagulacio mostra-
se eficiente no tratamento efluente téxteis. Na mistura padrédo de corantes,
houve uma reducdo maxima de 98% na DQO e de aproximadamente 85%
na absorbéancia em pH 7 e i 5 A. No tratamento do efluente utilizou-se a
condicdo 6tima obtida anteriormente e obteve-se uma reducdo de 77% para
a DQO, 97% para a turbidez, aproximadamente 100% na absorbancia e uma
remocao de 45% de Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT). Sendo assim, existe a
possibilidade da aplicacdo da técnica no gerenciamento de residuos téxteis.
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