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Resumo

Devido, muitas vezes, a ineficiéncia dos processos de tratamento convencionais de efluentes téxteis utilizados
pelas industrias, a eletrocoagulacado (EC) surge como alternativa. Neste contexto, o presente trabalho tem como
objetivo encontrar a melhor configuracdo de um reator eletroquimico, por meio de um planejamento fatorial
23, tendo como respostas a remoc¢ao de cor e de compostos aromaticos. Para isso, foram realizados ensaios
em reator de bancada com capacidade de 1,1 L, e eletrodos de aluminio conectados a uma fonte de corrente
continua com variagdo de 0-10A e 0-30V. As melhores eficiéncias foram alcangadas em pH 3, distancia entre
as placas de 3 cm e densidade de corrente de 200 A.m™. Em 15 minutos de tratamento atingiu-se remogao de
92%, 82%, 82% e 64% para os parametros cor, compostos aromaticos, turbidez e carbono organico dissolvido
(COD), respectivamente.

Palavras-chave: Efluente téxtil. Eletrocoagulagdo. Remocao de cor.

Abstract

Due to the inefficacy of conventional treatment processes employed by textile industries, it is increasingly neces-
sary to develop new treatment alternatives, such as the electrocoagulation (EC). In this context, this study aims
to find the best configuration of an electrochemical reactor, through a factorial planning 23, having as answers
the removal of color and aromatic compounds. For this, tests were carried out on bench reactor with a capacity of
1.1 L, and aluminum electrodes connected to a direct current source with a variation of 0- 10A and 0-30V. The best
efficiencies were achieved at pH 3, distance between the plates of 1 cm and current intensity of 100 Am=.In 15
minutes of treatment, removal of 92%, 82%, 82% and 64% was achieved for color, aromatic compounds, turbidity
and dissolved organic carbon parameters, respectively.
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1 INTRODUCAO

Dentre as diversas fontes de poluicdo dos re-
cursos hidricos, as industrias vém mostrando
significativa contribuicdo devido a falta de tra-
tamento adequado dos seus efluentes, que cons-
tantemente sdo despejados nos corpos d’agua,
gerando diversos problemas ao meio ambiente.

As industrias téxteis estdo entre as industrias
mais poluentes em termos de retirada de agua e
geracao de efluentes. Os efluentes téxteis sdo co-
nhecidos por conter grande quantidade de com-
postos aromaticos e téxicos, pH (alcalino ou acido,
dependendo do processo produtivo), temperatura
elevada (DANESHVAR et al., 2005), grande varie-
dade de corantes e aditivos quimicos, alta deman-
da biolégica de oxigénio (DBO), alta demanda qui-
mica de oxigénio (DQO), elevada concentragdo de
sais e sélidos suspensos, e cor devido aos corantes
(TEZCAN & AYTAC, 2013).

Embora exista uma grande variedade de subs-
tancias quimicas presentes nesse tipo de efluen-
te, a grande dificuldade encontrada pelas indus-
trias do ramo esta centrada, principalmente, no
controle e na remocgdo dos corantes presentes
nos efluentes. Estima-se que cerca de 15% da
producdo mundial de corantes seja perdida para
o meio ambiente durante a sintese, processa-
mento ou aplicacdo destes em processos indus-
triais (SOUZA, 2009).

Estima-se também que o volume gerado de
efluente na fase de acabamento téxtil varie de
120 a 380 m?® por mil metros de tecido proces-
sado (MATOS, 2011). Quando esse efluente é
descartado de forma inadequada nos corpos hi-
dricos, a perturbacdo ambiental e a poluicdo es-
tética sdo muito elevadas, por isso se faz neces-
sario tratamento destes efluentes. Os métodos
convencionais mais conhecidos de tratamento
de efluentes téxteis consistem em processos bio-
légicos combinados com fisico-quimicos (DANE-
SHVAR et al., 2005).
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No que tange ao processo bioldgico, geralmen-
te, utiliza-se tratamento por lodos ativados; en-
tretanto, muitas vezes nao é eficiente devido ao
risco de esse processo ser inibido por produtos
téxicos, temperaturas elevadas e por mudancas
na composicdo do efluente. Segundo Gili (2015),
o sistema de tratamento convencional, baseado
em lodos ativados e acabamento fisico-quimico,
apresenta elevado investimento inicial e grande
area para construcao, além do elevado consumo
de insumos quimicos e geracao de lodo. Devido
as limitagoes dos processos biolégicos apresen-
tadas acima, nas ultimas décadas varios estudos
vém sendo desenvolvidos na busca de novas tec-
nologias eficientes para tratamento de efluentes
industriais, em especial o téxtil.

Nesse sentido, surgem tratamentos alternativos
aos convencionais, como é o caso do processo de
eletrocoagulacao (EC). Este, por sua vez, é uma
das mais eficientes técnicas para remover cor e
poluentes organicos das adguas residudrias (DA-
NESHVAR et al., 2007), bem como metais pesados
(MERZOUK et al., 2009), nitrogénio e fésforo (GILI,
2015), salinidade (LIN; SHYU; SUN, 1998), turbi-
dez, DQO, DBO e carbono orgéanico total (COT)
(MERZOUK et al., 2011), sélidos, entre outros.

A EC é um processo que envolve fendmenos fi-
sicos e quimicos, e utiliza eletrodos de sacrificio
para fornecer ions ao meio. Nesse processo, o
coagulante é gerado in situ em trés etapas suces-
sivas (MOLLAH, 2004):

1) formacgao de coagulantes pela oxidagao ele-
trolitica do eletrodo de sacrificio;

2) desestabilizagdo dos contaminantes, particu-
las em suspensao e quebra de emulséao;

3) agregacéao das fases desestabilizadas em for-
ma de flocos.

Um reator eletroquimico simples é composto por
um par de eletrodos (dnodo e catodo). Quando
um potencial é aplicado a partir de uma fon-
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te externa, o material do anodo sofre oxidagao,
enquanto o catodo sera submetido a redugéo ou
deposicdo de elementos metélicos (MOLLAH et
al., 2004). Segundo Khandegar & Saroha (2013),
quando o aluminio é utilizado como material do
anodo, as reag¢des que ocorrem nos eletrodos du-
rante a EC sdo as mostradas nas Eq. 1 e 2:

Reacdo de oxidacao no anodo:
Al,— Al(aq)3+ +3e” (1)
Reacdo de reducdo no catodo:
3H,0+3e — (3/2)H, + 30H" (2)

Entretanto, a eficiéncia do processo de EC de-
pende de varios parametros operacionais, tais
como condutividade da solucgdo, forma e arranjo
dos eletrodos, tipo de alimentacgéao, pH da solu-
¢do, densidade de corrente aplicada, distancia
entre os eletrodos, velocidade de agitagao, tem-
po de eletrélise, concentragdo inicial do poluen-
te, entre outros ((KHANDEGAR; SAROHA, 2013).

Nesse contexto, destacando a problemética
principal, que é tratar de modo mais eficiente os
efluentes téxteis, o presente trabalho tem, por
objetivo geral, encontrar a melhor configuracédo
de um reator eletroquimico, por meio de plane-
jamento fatorial, para entdo avaliar a eficiéncia
do processo de EC na remocéao da cor, compostos
aromaticos, turbidez e COD.

2 METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Laboraté-
rio de Retiso de Aguas (LaRA) pertencente ao De-
partamento de Engenharia Sanitaria e Ambien-
tal da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). As amostras de efluente téxtil industrial
foram coletadas na estacdo de tratamento de
efluentes de uma empresa de tinturaria locali-
zada em Brusque/SC. As amostras foram coletas
na saida do decantador secundério do tanque de
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equalizagao (efluente pés-bioldgico - EP), carac-
terizadas em laboratério e submetidas ao pro-
cesso de eletrocoagulagéo (EC).

Os experimentos do processo de EC foram exe-
cutados em reator de bancada com volume util
de 1100 mL e equipado com um par de eletrodos
constituido por duas placas planas de aluminio
(&nodo e catodo), com dimensdes de 16,0 x 5,5 x
0,2 cm e com disténcia ajustavel entre eles (1, 2
ou 3 cm). Esses eletrodos foram conectados aos
terminais de uma fonte de alimentacgéo digital de
corrente continua ajustavel, modelo PS — 1001
da marca ICEL, com variagcdo de 0-10 A e tensao
0-30 V. O reator foi instalado sobre um agitador
magnético, e a velocidade de rotacdo aplicada
foi de 200 rpm, para manter as amostras ho-
mogeneizadas. Essa velocidade de agitacéo foi
escolhida com base nos estudos de Kobya et al.
(2003) e Can et al. (2006).

Os ensaios de eletrocoagulagdo tiveram duragéo
de 15 minutos; os parametros pH, densidade de
corrente aplicada (A.m™) e distancia entre as pla-
cas (cm) foram ajustados para atender ao plane-
jamento fatorial 23. O pH do efluente estudado
foi ajustado pela adigédo de acido sulfirico 50%
até o valor desejado com o auxilio de um pHme-
tro. A representacdo esquematica do sistema
eletroquimico é apresentada na Fig. 1.

— Eletrodos

Fonte de alimentagdo
digital de corrente continua

Recipiente

Agitador magnatico

Figura 1- Esquema do sistema eletroquimico.
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Ao finalizar cada experimento, os sélidos flota-
dos eram removidos da superficie, bem como
esperavam-se 60 minutos para que ocorresse a
sedimentacao dos materiais suspensos no meio
ainda presentes.

Apoés cada experimento, foi realizada a limpeza
dos eletrodos, baseada na metodologia de Sou-
za (2016), pararemocao de qualquer incrustacao
que tenha se formado na sua superficie, visando
a manter a eficiéncia do processo nos experi-
mentos seguintes. Para isso, as placas de alumi-
nio eram lavadas com agua e sabdo, em sequida
imergidas durante 5 minutos em solu¢ao de HCl
(3 mol.L'"), e novamente lavadas com agua e se-
cas em estufa.

2.1 Planejamento fatorial

De modo a obter as melhores condi¢des de ope-
racdo do reator eletroquimico, foram analisadas
trés variaveis independentes: pH, densidade de

corrente (A.m™2) e distancia entre os eletrodos
(cm), enquanto dois parametros de respostas fo-
ram considerados: reducao da cor e de compostos
aromaticos. Seguindo a metodologia descrita por
Montgomery (2008), realizou-se um planejamen-
to fatorial completo (PFC) 23 com adicional de 3
pontos centrais; todos os ensaios foram realiza-
dos em triplicata, totalizando 27 experimentos.
Os valores referentes aos niveis estudados para
cada fator foram escolhidos com base em ensaios
preliminares (ndo apresentados neste trabalho).

O estudo de Can et al. (2006), que mostrou que
a eficiéncia do processo de EC em efluente téxtil
pode diminuir ao passo que o pH aumenta, foi le-
vado em consideracao para delimitar as faixas de
variacdo de pH. Os autores supracitados indicam
que para um melhor desempenho o pH deve ser
ajustado inicialmente em, no maximo, 6 sendo
esse valor corrigido com acido durante processo.

Os valores referentes aos niveis estudados estdo
expressos na Tabela 1.

Tabela 1- Niveis estudados para as variaveis independentes.

Parametros Fatores
pH ql
Densidade de corrente (A.m?) q2
Distancia entre os eletrodos (cm) q3

2.2 Monitoramento Analitico

As amostras coletadas durante o processo de EC
eram submetidas a filtragdo em membrana de
0,45 um, para que os sélidos presentes ndo in-
terferissem nas analises.

A cor e os compostos aromaticos foram medi-
dos por espectrofotometria por meio da leitu-
ra da absorbancia. A leitura da cor foi realizada
no comprimento de onda de maior absorgédo do
efluente na faixa do Visivel (510 nm) e os com-
postos aromaticos na faixa UV (280 nm), para ve-
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Niveis
-1 0) M
3,0 4,5 6,0
100 150 200
1,0 2,0 3,0

rificar a presenca de aromaticidade proveniente
dos corantes presentes no efluente, utilizando
espectrofotdmetro Hach modelo DR/5000. A cor
em mgPtCo.L" também foi avaliada com o obje-

tivo de comparar com a legislagdo vigente.

A turbidez foi determinada pelo método Nefelo-

métrico em turbidimetro Hach 2100N.

A DBO5 foi monitorada pelo método da incuba-
¢do porcinco dias a 20°C, sob agitagdo em medi-
dor de DBO Hach Trak II.
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Os sélidos totais (ST) foram quantificados pelo
método Gravimétrico.

Para o pH e a condutividade foram realizadas lei-
turas diretas em medidor multiparametro Qualx-
tron QX110.

O carbono organico dissolvido foi avaliado em
analisador de carbono organico TOC-L SHIMADZU,
por oxidacdo catalitica de compostos organicos

sob elevadas temperaturas e detecgao de CO, por
espectroscopia na regido do infravermelho.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos parametros fisico-quimicos
e biolégicos analisados na caracterizagdo do
efluente estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2- Caracterizagdo do efluente da industria téxtil.

Parametro
pH
Cor (mgPtCo.L")
Cor (Abs.510 nm)

Compostos arométicos (Abs. 280 nm)

Condutividade
cob
DBO
ST
Turbidez

O efluente apresentava forte coloragéo, além da
elevada presenca de compostos aromaticos, que
ndo foram removidos no processo bioldgico. A
condutividade da solugdo é muito importante no
processo de eletrélise, ja que a eficiéncia de re-
mocao do poluente e o custo operacional estdo
diretamente relacionados com essa caracteris-
tica; além do consumo de energia ser reduzido
quando uma solucdo apresenta alta condutivi-
dade (KHANDEGAR; SAROHA, 2013). Por meio da
caracterizagao do efluente estudado observou-se
que existia uma elevada concentracao de poluen-
tes além de alta condutividade, fatos que favore-
ceram o processo de EC.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 222/ pp 141-152 | Ed. Esp. Mar 2020

EP Unidade
7,60+0,13 -
720,00465,00
0,79+0,15 -
2,80+0,30 -
12,40+0,07 mS.cm™’
80,50+0,54 mg.L"
8,70+0,50 mgO,.L”"
6396,70+58,60 mg.L’
5,92+1,20 NTU

3.1 Planejamento Fatorial

O EP foi submetido aos ensaios de EC, e esses
ensaios foram realizados de forma aleatdria, pois
segundo Galdamez (2002) e Brasil et al. (2007),
a aleatoriedade visa evitar distor¢des estatisticas
que possam comprometer a qualidade dos resul-
tados obtidos e dos efeitos calculados para as
varidveis estudadas. O delineamento experimen-
tal e os valores de porcentagem de reducao dos
parametros estudados, obtidos no PFC 23, foram
utilizados como dados de entrada no software
Statistica 7.0, e estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Matriz do delineamento experimental com as respostas de reducdo dos parametros estudados.

Ensaio Fatores

q, 9,
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1 1
5 -1 -1
6 1 -1
7 -1 1
8 1 1
9 0 0
10 -1 -1
11 1 -1
12 -1 1
13 1 1
14 -1 -1
15 1 -1
16 -1 1
17 1 1
18 0 0
19 -1 -1
20 1 -1
21 -1 1
22 1 1
23 -1 -1
24 1 -1
25 -1 1
26 1 1
27 0 0

A partir da Tabela 3 é possivel notar que as me-
lhores respostas correspondem ao ensaio 18,
com reducdo de 96% e 92% para o parametro
cor e compostos aromaticos, respectivamente.
Ao observar os niveis referentes as variaveis, per-
cebe-se que esses resultados foram obtidos com
pH acido (4,5), densidade de corrente de 150
A.m-2 e distancia entre as placas de 2 cm.

As anadlises estatisticas foram realizadas por
meio de gréaficos de Superficie de Resposta e pelo
Diagrama de Pareto, com o objetivo de avaliar os
efeitos das variaveis sobre as respostas.

Utilizando-se Diagrama de Pareto para a redu-
¢édo da cor (Fig. 2), verificou-se a influéncia do
pH e densidade de corrente (), estando além da
linha de significancia, e essas variaveis apresen-
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Reducao abs.(%)
q, 510 (nm) 280 (nm)
-1 93,13 84,44
-1 32,82 47,60
-1 90,84 84,21
-1 61,83 70,02
1 83,21 77,80
1 32,82 47,6
1 89,31 83,98
1 54,20 62,24
0 84,73 84,90
-1 92,37 82,15
-1 35,88 50,57
-1 91,30 85,83
-1 63,36 68,88
1 77,10 70,71
1 54,96 62,93
1 86,26 81,69
1 68,70 73,46
0 96,95 92,45
-1 90,84 80,01
-1 32,06 47,37
-1 85,50 79,86
-1 54,20 64,53
1 79,39 74,37
1 47,33 60,87
1 88,55 86,50
1 72,52 75,06
0 86,31 86,27

taram interacdo entre si. Nota-se que o pH é a
variavel mais significativa no processo, seguido
pela densidade de corrente ()).

MpHE e e 'V":éi;let).t(ui

(2)J (A.m?=) T—_ ‘_ 297375 I
1by2 - D 627069 |

1by3 | 2 '"}_93032(, i

_— '

2by3 }1,).3I553b2 '
(3)Dist (em) | J0.2178919 i

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 2- Diagrama de Pareto dos efeitos estimados
sobre a remocéao da cor (diminuicdo da absorbancia no
comprimento de onda de 510 nm).
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Para a reducdo dos compostos aromaticos, ob-
servou-se comportamento semelhante ao ocor-
rido com a cor. A variavel mais significativa no
processo foi o pH, seguido pela ), como exposto
na Fig. 3. Os resultados apresentados confirmam
o fato de que o pH e a densidade de corrente sdo
as variaveis-chave do processo (KHANDEGAR &
SAROHA (2013); MOLLHA et al. (2001).

(pH g ﬁ 653
(24 (Am?) 415995
Tby2 1,701157
1by3 1,437538
(3)Dist. (cm) __j0.3088708
2by3 ' E(-‘l‘)(v:(.*l
p=05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 3- Diagrama de Pareto dos efeitos estimados
sobre a remocao de compostos arométicos
(diminuicdo da absorbancia no comprimento de onda
de 280 nm).

De acordo com o Diagrama de Pareto, em ambos
os casos (Fig. 2 e 3), a variavel distancia entre os
eletrodos nédo apresentou efeito significativo no
processo, nem interagdo com as outras variaveis.

Segundo Daneshvar; Sorkhabi; Kasiri (2004),
quando a distancia entre os eletrodos aumenta,
a eficiéncia de remocao de cor e outros poluentes
aumentam. Isso ocorre provavelmente porque os
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efeitos eletrostaticos dependem da distancia en-
tre os eletrodos, pois quando a distancia aumen-
tasse, a circulacdo de {ons produzidos seria mais
lenta e haveria mais oportunidades para produzir
e agregar flocos capazes de adsorver mais molé-
culas. Na literatura encontram-se valores de dis-
téncia entre os eletrodos variando geralmente
de 1 a 4 cm (MERZOUK et al., 2009; ZOD|, et al.,
2013; TYAGI; MATHUR; KUMAR, 2014). Merzouk
et al. (2009), em seus estudos com eletrodos de
aluminio no processo EC para remocao de para-
metros fisico-quimicos de efluentes téxteis, ava-
liaram distancias de 1, 2 e 3 cm, encontrando os
melhores resultados utilizando a distancia inter-
-eletrodos de 1 cm. Neste trabalho, a variacdo da
distancia nao teve diferenca significativa nos re-
sultados. Assim, para os graficos de superficie de
resposta adotou-se a distancia média, referente
aos valores centrais.

Os gréficos de superficie de resposta sdo mos-
trados nas Fig. 4 e 5, para a cor e compostos aro-
maticos, respectivamente. Estes foram obtidos
a partir das variaveis pH e densidade de corren-
te por serem os mais significativos, enquanto a
distancia entre os eletrodos foi fixada no ponto
central (valor médio). Observam-se melhores
eficiéncias de remoc¢ao dos parametros supraci-
tados quando o pH se encontra no nivel (-1) e a
densidade de corrente no nivel (+1). Ou seja, ha
uma tendéncia de a eficiéncia aumentar quando
o pH do efluente tratado esta baixo e a densida-
de de corrente esté alta.
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(3/g) QDY

N

Figura 4- Superficie de resposta para a reducdo da cor (absorbéancia no comprimento de onda de 510 nm).

&u / Q\ O@'hﬁm%\a

el

Figura 5- Superficie de resposta para redugcdo de compostos arométicos (absorbancia no comprimento de onda de 280 nm).
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O pH da solugdo é um importante parametro
operacional na EC, pois a maxima eficiéncia de
remocao de poluentes ocorre em um pH ideal
para determinado poluente. Assim, a eficiéncia
de remocdo dos poluentes pode aumentar ou
diminuir dependendo da sua variagdo (KHANDE-
GAR; SAROHA, 2013).

No presente estudo observa-se uma tendéncia
em obter melhores resultados de remocao dos
parametros estudados quando a faixa de pH esta
baixa. De acordo com Mollah et al. (2004), o pH
afeta a solubilidade dos hidréxidos metalicos,
quando o mesmo estd acido, ha maior produ-
cdo de ions Al**. Como destacado por Can et al.
(2006), a eficiéncia do tratamento por EC diminui
quando o pH aumenta, por isso sugere-se que o
mesmo seja mantido em faixa &cida.

Em relagdo a densidade de corrente aplicada (J),
este é um parametro muito importante, pois é
0 que determina a quantidade de coagulante, a
producao de bolhas, o tamanho e o crescimento
dos flocos, que podem afetar a eficiéncia da EC
(KHANDEGAR; SAROHA, 2013). De acordo com
os resultados mostrados nas Fig. 4 e 5, tanto
para a cor como para 0s compostos aromaticos,
a melhor eficiéncia de remocao foi alcancada na
maior corrente testada: 200 A.m-2 Para Mollah
et al. (2001), a densidade de corrente elétrica é
identificada como sendo o parédmetro opera-
cional chave da EC, afetando ndo sé o tempo de
resposta do sistema mas também influenciando
fortemente o modo dominante de separacgdo e

remocdo de poluentes. Daneshvar, Sorkhabi e
Kasiri (2004), em sua pesquisa, ao aumentar a
densidade de corrente de 40 para 60 A.m-2, con-
seguiram um aumento de 52,0 para 91,12% na
remocéao de cor de uma solugéo de corante (Acid
red 14). Zodi et al. (2013) atingiram 90% de des-
coloracdo de uma solugao de corantes (Direct red
81), utilizando ) de 200 A.m2,

Neste estudo, nota-se que ha uma tendéncia e
uma melhora significativa quando se aumenta a
densidade da corrente; o mesmo comportamen-
to foi observado pelos autores supracitados.

A partir do PFC foi possivel observarumatendén-
cia a obter melhores resultados quando a faixa
de pH esta no seu nivel mais baixo (-1) e quando
a densidade da corrente esta no seu nivel mais
alto (+1). Assim, escolheu-se como melhor con-
figuracao para os ensaios de EC: pH 3, densidade
de corrente aplicada de 200 A.m™?, e distancia
entre os eletrodos de 3 cm, mesmo ndo haven-
do variagao significativa nas respostas pela va-
riacdo da distancia entre os eletrodos. Optou-se,
entdo, pela maior distancia estudada, em virtude
dos resultados de Daneshvar, Sorkhabu e Kasiri
(2004), que relataram que a eficiéncia pode au-
mentar em disténcias maiores.

Com essa configuragdo, novos ensaios foram
realizados com objetivo de avaliar a reducdo de
cor, compostos aromaticos, COD e turbidez para
o efluente antes e apds o tratamento pelo pro-
cesso de EC, e os valores estdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado das analises realizadas antes e apds o processo de EC do efluente testado (n = 3).

Parametro
Cor (mgPtCo.L")

Cor (Abs.510 nm)
Compostos aromaticos (Abs. 280 nm)
COD (mg.L™")

Turbidez (NTU)

EP — Efluente Pés Bioldgico
EC - Efluente eletrocoagulado
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EP EC
720,00465,00 212,67+31,54
0,798+0,15 0,062 0,01
2,804+0,30 0,458+0,04
80,50£0,54 28,68+1,57
5,92+1,20 1,06+0,23
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No Brasil, a Resolu¢do do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama) n°® 430/2011 comple-
menta e altera a Resolugdo n® 357/2005, dispde
sobre as condicdes e padrées de lancamento de
efluentes. A mesma dispde do valor maximo de
cor verdadeira de até 75 mg PtCo.L™" para lanca-
mento de efluentes em corpos hidricos classifi-
cados como aguas doce classe Il e lll. Para fins

de comparagdo com a legislagdo, embora a re-
mocao de cor analisada pelo método mg PtCo.L™’
tenha atingido 70% de remocéo, ndo atingiu o
padrao de langamento, pois apés 15 minutos de
EC a cor do efluente ficouem 212,67 mg PtCo.L™.

Na Fig. 6 estdao expostas as eficiéncias de remo-
¢do apds o processo de EC para os parametros
apresentados na Tabela 4.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Cor (PtCo) Compostos
Aromaticos

COD Turbidez

Figura 6- Eficiéncia de remocéo dos parametros Cor (PtCo), compostos arométicos, COD e turbidez.

Observa-se ainda que além da remocéao da cor e
de compostos aromaticos, o processo de EC foi
eficiente na remocgéo de carbono orgéanico dis-
solvido (COD) e turbidez, atingindo um percen-
tual de 64% e 82%, respectivamente.

Neste estudo, a EC mostra ser uma técnica pro-
missora no tratamento de efluentes téxteis, na
remocao dos parametros cor, compostos aromati-
cos, turbidez e COD. Entretanto, para o parametro
cor, esse processo sozinho ndo conseguiu atingir
os padrdes de lancamento exigidos em legislacdo.
Assim, torna-se evidente que o processo aplica-
do isoladamente ndo solucionaria o problema,
sugerindo entéo, a juncdo da EC com outras tec-
nologias para a remogao da cor do efluente. Di-

versos estudos realizados mostram a eficiéncia da
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eletrocoagulacdo combinada a outros processos
para tratamento de efluentes téxteis.

Quanto a turbidez, para Vasconcelos e Gomes
(2009), a mesma se da pela presenca de parti-
culas em suspensao, causada por uma gama de
materiais que provocam dispersao e absorcao da
luz, dando aspecto turvo ao meio aquoso. Obser-
va-se no presente estudo que, apés a EC, a tur-
bidez diminuiu, possivelmente devido ao fato de
que as particulas em suspensao formaram flocos
maiores e foram removidos por flota¢édo ou sedi-
mentacdo dos mesmos.

Garcia-Garcia et al. (2015), em sua pesquisa, apli-
cando o processo de EC em &guas residuérias de
uma estacao de tratamento de efluentes indus-
triais proveniente de 136 industrias diferentes,
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Avaliacao do processo de eletrocoagulacao no tratamento de efluentes téxteis

em pH 4, e intensidade de corrente variando de
1 a3 A, alcangou uma remocao de cor, turbidez e
carbono organico total de 97%, 91% e 48%, res-
pectivamente. O autor mostra a eficiéncia do pro-
cesso, também comprovada neste estudo, porém
evidencia-se a necessidade de mais estudos com-
plementares, envolvendo outras técnicas de tra-
tamento, para atingir um percentual de remocgao
de parametros fisico-quimicos ainda maiores.

4 CONCLUSAO

A avaliacdo dos resultados obtidos no estudo do
processo EC aplicado no tratamento de efluentes
de industria téxtil permite as conclusdes apre-
sentadas a seguir.

As melhores condi¢des de operacgdo do processo
de EC encontram-se quando o pH do meio esta
acido e a densidade de corrente aplicada é alta.

Neste estudo, os melhores valores, dentre os
experimentos realizados, foram: pH 3, distancia
entre os eletrodos de 3 cm e corrente aplicada
de 200 A.m™2 Nessas condicdes, os parametros
cor (Abs. 510 nm), compostos aromaticos, turbi-
dez e COD foram reduzidos ao longo do tempo
de tratamento, tendo-se obtido, em 15 minutos,
remocao de 92%, 82%, 82% e 64%, para os mes-
mos, respectivamente.

O tratamento nao foi suficiente para atingir o
padréo de langamento para o parametro cor. Por
esse motivo, sugere-se a associacdo desse pro-
cesso com outros, como, por exemplo, o processo
oxidativo UV/H,0,, por ser amplamente conheci-
do pela alta eficiéncia na remocao de cor.

5 AGRADECIMENTOS

Ao Laboratério de Reuso de Aguas (LaRA) do De-
partamento de Engenharia Sanitaria e Ambien-
tal da UFSC, e ao Conselho Nacional de Desen-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 222/ pp 141-152 | Ed. Esp. Mar 2020

volvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) pelo
aporte financeiro.

6 CONTRIBUICAO DOS AUTORES
Todos os autores contribuiram de forma igualitaria.

7 REFERENCIAS

BALBINOT, E. Eletrocoagulagao No Tratamento De Efluentes Da
Filetagem De Pescado. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias dos
Alimentos), Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépo-
lis, SC, 2015.

BRASIL, J.L.; VAGHETTI, J.C.P; SANTOS JR., B.R.A.; SIMON, N.M,;
PAVAN, F.A.; DIAS, S.L.P; LIMA, E.C. Planejamento estatistico de
experimentos como uma ferramenta para otimizacdo das condi-
¢Oes de biossorcdo de Cu(ll) em batelada utilizando-se casca de
nozes-peca como biossorvente. Quim. Nova, v. 30, n. 3, p. 548-
553,2007.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). Reso-
lug@o n° 430, de 13 de maio de 2011. DispGe sobre as condigdes
e padrées de langamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo n® 357 de 17 de margo de 2005.

CAN, O. T; KOBYA, M; DEMIRBAS, E; BAYRAMOGLU, M. Treatment
of the textile wastewater by combined electrocoagulation. Che-
mosphere, v. 62, p. 181-187, 2006.

DANESHVAR, N.; KHATAEE, A.R.; AMANI GHADIM, A.R.; RASOULI-
FARD, M.H. Decolorization of C.I. Acid Yellow 23 solution by elec-
trocoagulation process: investigation of operational parameters
and evaluation of specific electrical energy consumption (SEEC). ).
Hazard. Mater., v. 148, n. 3, p. 566-72, 30 set. 2007.

DANESHVAR, N.; SALARI, D.; NIAEI, A.; RASOULIFARD, M.H.; KHA-
TAEE, A.R. Immobilization of TiO2 nanopowder on glass beads for
the photocatalytic decolorization of an azo dye C.I. Direct Red 23,
). Environ. Sci. Health 40, p. 1-13, 2005.

DANESHVAR, N.; SORKHABI, H. A.; KASIRI, M. B. Decolorization of
dye solution containing Acid Red 14 by electrocoagulation with
a comparative investigation of different electrode connections. ).
Hazard. Mater.,v. 112, n. 1-2, p. 55-62, 9 ago. 2004.

GALDAMEZ, EV.C. Aplicagdo das técnicas de planejamento e
analise de experimentos na melhoria da qualidade de um pro-
cesso de fabricacdo de produtos plasticos. 133p. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia), Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, 2002.

GARCIA-GARCIA, A.; MARTINEZ-MIRANDA, V.; MARTINEZ-CIEN-
FUEGOS, I. G.; ALMAZAN-SANCHEZ, P. T.; CASTANEDA-JUAREZ,

151



Menon, B. C, Lapolli, F. R, Lobo-Recio, M. A, Hassemer, M. E. N

M.; LINARES-HERNANDEZ, I. Industrial wastewater treatment by
electrocoagulation—electrooxidation processes powered by solar
cells. Fuel, v. 149, p. 46-54, 2015.

GILI, I. Tratamento De Efluentes Por Eletrélise: Estudo De Caso
Para Efluentes Téxteis. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Quimica), Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis,
SC, 2015.

KHANDEGAR, V.; SAROHA, A. K. Electrocoagulation for the treat-
ment of textile industry effluent — A review. ). Environ. Manage., v.
128, p. 949-963, 2013.

KOBYA, M.; CAN, O.; BAYRAMOGLU, M. Treatment of textile was-
tewaters by electrocoagulation using iron and aluminum electro-
des. ). Hazard. Mater, p. 163-178, 2003.

LIN, S. H.; SHYU, C. T.; SUN, M. C. Saline wastewater treatment by
electrochemical method. Water Research, v. 32, n. 4, p. 1059-
1066, abr. 1998.

MATOS, A. T. Poluigao Ambiental: Impactos no Meio Ambiente.
Editora UFV, Vigosa — MG, 260p, 2011.

MERZOUK, B.; GOURICH, B.; SEKKI, A.; MADANI, K.; CHIBANE, M.
Removal turbidity and separation of heavy metals using electro-
coagulation—electroflotation technique: A case study. ). Hazard.
Mater., 164 (1), p. 215-222, 2009.

MERZOUK, B.; YAKOUBI, M.; ZONGO, |.; LECLERC, J.—P.; PATERNOT-
TE, G.; PONTVIANNE, S.; LAPICQUE, F. Effect of modification of
textile wastewater composition on electrocoagulation efficiency.
Desalination, v. 275, n. 1-3, p. 181-186, jul. 2011.

MOLLAH, M. Y.; MORKOVSKY, P.; GOMES, J. A.; KESMEZ, M.; PAR-
GA, J.; COCKE, D. L. Fundamentals, present and future perspecti-

152

ves of electrocoagulation. ). Hazard. Mater.,v. 114, n. 1, p. 199-
210, 2004.

MOLLAH, M.Y.; SCHENNACH, R.; PARGA, ). R.; COCKE, D. L. Electro-
coagulation (EC)—science and applications. ). Hazard. Mater., v.
84,n.1,p.29-41,2001.

MONTGOMERY, D. C. Design and analysis of experiments. 7. ed.
New York: Wiley, p.656, 2008.

SOUZA, A. R. C. Remogao do farmaco cloridrato de ciproflo-
xacina em solucéo pelo processo de eletrocoagulagao. 122 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica). Universidade
Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE). Toledo, 2016.

SOUZA, KV. Desenvolvimento de espécies de ferro imobilizadas
em matrizes poliméricas e sua utilizagao na remediacao de re-
siduos industriais. 167 f. Tese (Doutorado em Quimica Orgénica).
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2009.

TEZCAN UN, U.; AYTAC, E. Electrocoagulation in a packed bed
reactor-complete treatment of color and cod from real textile

wastewater. ). Environ. Manage., v. 123, p. 113-119, 2013.

TYAGI, N.; MATHUR, S.; KUMAR, D. Electrocoagulation process for
textile wastewater treatment in continuous upflow reactor. J. Sci.
Ind. Res.,v. 73, p. 195-198, 2014.

VASCONCELQOS, D. V.; GOMES, A. Tratamento de efluentes de pos-
tos de combustiveis para o retiso usando processos oxidativos
avangados. Cadernos UniFOA, ed. 11, Dezembro, 2009.

Z0D\, S.; MERZOUK, B.; POTIER, O.; LAPICQUE, F.; LECLERC, J.P. Di-
rect red 81 dye removal by a continuous flow electrocoagulation/
flotation reactor. Sep. Purif. Technol., v. 108, p. 215-222,2013.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68, n 222/ pp 141-152 | Ed. Esp. Mar 2020



