UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA

APLICACAO DO PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO
NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA
TEXTIL

Autor: Paula Cristina de Souza
Orientador: Prof. Dr. Nehemias Curvelo Pereira

Tese de Doutorado submetida a Universidade
Estadual de Maring4, como parte integrante dos
requisitos necessarios a obtencdo do Grau de
Doutor em Engenharia Quimica, area de Sistemas
Particulados.

Maringd, Pr — Brasil
Junho 2016



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA QUIMICA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA QUIMICA

Esta é a versdo final da Tese de Doutorado apresentada por Paula
Cristina Souza perante a Comissdo Julgadora do Curso de Doutorado em
Engenharia Quimica em 23 de junho de 2016.

COMISSAO JULGADORA

Prof. Dr: emias Cruvelo Pereira
Orientador / Presidente

Prof. Dr. Carlos Eduardo Borba
Membro

. ',é__“’
k@ nn
Prof. Dmédenes

Membro

Prof. Dr.
Membro

1 4

Prof. Dr. Serglo Hegnqu ernardo de Faria
Membr



Eletrocoagulag@o \x Quimica Efluentes industriais \x Descontaminagéo
Industria de papel e celulose \x Tratamento de efluentes
Efluentes \x Industria téxtil \x Coagulagio/floculagdo

Dados Internacionais de Catalogagdo-na-Publicagdo (CIP)
(Biblioteca Central - UEM, Maring4 — PR, Brasil)

S729%a

Souza, Paula Cristina de

Aplicagédo do processo de eletrocoagulagdo no
tratamento de efluentes da indastria téxtil / Paula
Cristina de Souza. =-- Maring&, PR, 2016.

163 £. : il. tabs. color

Orientador: Prof. Dr. Nehemias Curvelo Pereira.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual de
Maringa, Centro de Tecnologia, Departamento de
Engenharia Quimica, Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Quimica, 2016.

1. Eletrocoagulacdo - Quimica - Industria téxtil.
2. Efluentes industriais - Tratamento - Industria
téxtil. 3. IndGstria téxtil - Tratamento de
efluentes. 4. Efluentes - IndGstria téxtil -
Coagulacédo/floculagdo. I. Pereira, Nehemias Curvelo,
orient. II. Universidade Estadual de Maringa. Centro
de Tecnologia. Departamento de Engenharia Quimica.
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica.
ILT. Pitulo.

CDD 23.ed. 660.2842

MRP-003551




DEDICATORIA

A minha mde Dona Maria Aparecida Rossetti de Souza, pela apoio incondicional, pela
coragem e fe.
Ao meu marido Eguimar Amorim Maciel de Souza, amor da minha vida, companheiro de
todas as horas, meu anjo.

Aos meus filhos Gabriela e Marco Antdnio, meus tesouros, sentido da minha vida.

"Deus néo escolhe os capacitados, capacita os escolhidos. Fazer
ou ndo fazer algo s6 depende de nossa vontade e perseverancal”
Albert Einstein



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por ter sempre iluminado meu caminho, por ter colocado em minha vida
anjos que ajudaram a remover cada pedra que surgiu durante a execucédo deste trabalho.

A minha familia, alicerce da minha vida, agradeco pela paciéncia e apoio constante.

Ao meu estimado orientador professor Nehemias Curvelo Pereira, pela oportunidade, pela
paciéncia, pelo incentivo, amizade, disponibilidade demonstrada durante a orientacdo deste
trabalho.

Aos meus queridos alunos de iniciacdo cientifica e amigos: Paulo, Vanessa, Othon, Lais,
Giovana, o meu muito obrigado pela importante ajuda no laboratdrio e por tornar esse periodo
inesquecivel.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —Campus Campo Mouréo, por disponibilizar
seus laboratorios e equipamentos, principalmente aos professores: Cristina Kreutz, Gilson
Junior Schiavon, Morgana Suszek Gongalves e Nelson Consolin Filho, pela atencéo, ajuda e
sugestdes dadas durante todos os momentos deste trabalho.

A todos os colegas discentes do programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica, em
particular Maraisa Lopes Menezes, Ana Paula Stroher, Diego Ricieri Manenti e Fabiano
Bisinella Scheufele, amizade que surgiu durante esta caminhada, agradeco pela ajuda e apoio
demonstrados durante o doutorado.

Aos departamentos de Engenharia Quimica da UNIOESTE pela disponibilizacdo da sua
estrutura.

Ao Programa de Pos-Graduagcdo em Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Maringa

e seu docentes, pela estrutura e ensinamentos disponibilizados durantes este periodo.



APLICACAO DO PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO
NO TRATAMENTO DE EFLUENTES DA INDUSTRIA
TEXTIL

AUTOR: PAULA CRISTINA DE SOUZA
ORIENTADORE: PROF. DR. NEHEMIAS CURVELO PEREIRA

Tese de Doutorado; Universidade Estadual de Maringa, Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Quimica — PEQ, Av. Colombo 5790, D — 90, CEP:
87020-900, Maringa — PR —Brasil, defendida em 23 de junho de 2016, 190 p.

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo, por meio de parametros fisico-quimicos,
de métodos de tratamento de efluentes téxteis por eletrocoagulacao, desenvolvendo um sistema
integrado de tratamento do efluente, utilizando o processo de coagulacdo/floculagdo com o de
eletrocoagulacdo, empregando o coagulante/floculante natural Tanino e os coagulantes
quimicos Sulfato de Aluminio e o Policloreto de Aluminio (PAC). Para tanto, foi realizada
caracterizacdo fisico-quimica do efluente téxtil, de uma lavanderia industrial da regido de
Campo Mourdo-PR estudando-se a eficiéncia de técnicas de coagulacdo/floculacdo e
eletrocoagulacédo, a fim de reduzir as cargas poluidoras do efluente. Foram determinadas as
melhores condi¢Ges operacionais para o processo de coagulacdo/floculacdo, e realizado
planejamento experimental assim como ensaio cinéticos, para determinar 0s parametros
operacionais do reator de eletrocoagulacdo. Na sequéncia, buscando aumentar a eficiéncia de
remocao dos poluentes estudados e reduzir a toxicidade do efluente tratado, foi desenvolvido
um sistema integrado entre os processos de coagulacgdo/floculacdo e eletrocoagulagdo. O
efluente tratado por coagulacdo/floculacdo utilizando os trés coagulante apresentou como boa
alternativa para o tratamento do efluente téxtil em estudo, e os resultados ficaram dentro das
recomendacOes estabelecidas pelo CONAMA, no entanto, observou que a DQO do efluente
tratado ndo atingiu porcentagem de remocgOes alta. Para o tratamento do efluente por

eletrocoagulacéo, verificou através do planejamento experimental que as melhores condicGes
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de funcionamento do reator foram com o pH inicial 6,0, corrente de 3A e espacamento do
eletrodos de 20mm. Através dos ensaios cinéticos, verificou-se que o tempo de eletrolise de 60
minutos é suficiente para atingir as melhores eficiéncia de remogdes do reator. Os resultados
obtidos com o tratamento de eletrocoagulacdo também apresentou como uma boa alternativa
de tratamento do efluente téxtil, no entanto apresentou grande concentracdo de aluminio e alta
toxicidade no efluente tratado. Com objetivo de reduzir o tempo de eletrolise, aumentar a
eficiéncia de remocdo da DQO e reduzir a concentracdo de aluminio do efluente tratado, foi
feita a integracdo dos processos de coagulacdo/floculacdo e eletrocoagulacdo. O processo
integrado conseguiu aumentar a eficiéncia de remogdo dos poluentes comparados com o
processo de coagulacdo/floculacdo e reduzir as quantidades de metais e a toxicidade do efluente,

que apresentavam-se altas nos processos utilizando apenas a eletrocoagulacéo.

Palavras- chave: eletrocoagulacéo, coagulacéo/floculagéo, integragdo dos processos, efluente

téxtil.
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ABSTRACT

This work had the objective of evaluation by physicochemical parameters of treatment
methods of textile effluents by electrocoagulation, developing an integrated system of treatment
of the effluent using the process of coagulation/flocculation with the electrocoagulation, using
the natural cogulant/flocculant tannin and the chemical coagulants aluminium sulfate and
aluminium polychloride. Therefore the physicochemical characterization of the textile effluent
was accomplished in an industrial laundry in the region of Campo Mourdo — Parana studying
the efficiency of coagulation/flocculation and electrocoagulation techniques to reduce the defile
loads of the effluent. The best operating conditions were determined for the process of
coagulation/flocculation and using laboratory-scale reactors, the operating parameters of the
electrocoagulation process were optimized. In the sequence, an integrated system into the
processes of coagulation/flocculation and electrocoagulation was developed. The main results
of the process of electrocoagulation were obtained at a time of 30 minutes of electrolysis
reaching the values of reduction of DQO of 50,66% (236,09 mg O2.L?) for the effluent in
natura and of 47,35 % (90,24mg O,.L™Y) for the filtrated effluent. The experiments with the
integrated processes were accomplished using the coagulation/flocculation in the best operating
conditions, with the three studied coagulants, applied as pretreatment of the effluent and
sequentially the electrocoagulation, also in the best operating conditions. In this case the PAC
promoted the reduction of the real color of 68,11%, apparent color 82,62 %, turbidity 75,11%,
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real turbidity 90,15%, DQO 52,73% ( 118,82mg O..LY) and DQO of the filtrated effluent
53,29% (70,73 mg O2.L). With the aluminium sulfate the values of percentage of the real
color reached 75,77%, of the apparent color 77,65%, turbidity 52,42%, real turbidity 90,16%,
DQO 78,89% (64,40 mg O,.LY) and DQO of the filtrated 64,09% ( 54,38 mg O2.L?). For the
Tannin was observed a reduction of the real color of 84,84%, apparent color 65,10%, turbidity
52,42%, real turbidity 90,53%, DQO 65,88% (102,92 mg O2.L) and DQO of the filtrated
54,88% (74,48 mg O,.L™1). For the DQO occurred an increase in the efficiency of the integrated
treatments, in relation to the electrocoagulation process. The process of
coagulation/flocculation did not demonstrate reductions in the concentrations of metal, since
the integrated processes demonstrated a reduction in the concentrations of calcium and sodium.
The test of toxicity obtained for the specie Lactuca sativa, demonstrated that the effluent
obtained from the electrocoagulation is the most lethal for the studied specie, the
electrocoagulation highlights, mainly in the highest concentrations, for presenting the highest
percentiles of relative growing inhibition of the root and radicle, proving therefore toxic effect
of these effluents. For the color and the DQO the values obtained for the effluent treated by the
integrated processes using the coagulation/flocculation as pretreatment of the
electrocoagulation with the three coagulants, the results are within the legal limits for draining

in the receiving bodies.

Keywords: electrocoagulation; coagulation/flocculation; integration of the processes; textile
effluent.



INDICE

LISTA DE FIGURAS ..ottt Xl
LISTA DE TABELAS. ...ttt n s n s XVIII
NOMENCLATURA . ......ooiiiiiieiieiiesee e ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
(07N =1 I 11X 3 15O UU OO RTTR 1
1 INTRODUGAOD ..ottt sttt sttt n s en sttt n st n et s e e s 1
CAPITULO oot 4
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........coevititiiete e eee ettt 4
2.1, INDUSTRIA TEXTIL c.tteuttiutesteateeseesseessesssesseesseassesseesseassssseesssassesssssssessesssssssssesssesssasessenns 4
2.1.1. Corantes Utilizados na Industria Téxtil para Beneficiamento...............ccccccevennne. 9

2.2, EFLUENTE TEXTIL tvteitiiieiuieiteetesteesteetesseesteestesssesteestesssessaesteessesssessaassesssssseessesssessessees 10
2.2.1. CARACTERISTICA DOS EFLUENTES TEXTIL c.vveuviiuieitreresreesteessesneesseesseassesseesssennessens 10
2.3. LEGISLAGCAO BRASILEIRA - PADROES DE LANGAMENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS. ........ 13
2.4. REUSO DE EFLUENTES TEXTEIS . .iiittieitieesreeesireeseeeassseessseeessssesssssessseesssssesssssesssseessns 15
2.5. METODOS DE TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL..cuioiieitieirieieiteesieeee e sre e sre e 17
2.5.1. MECANISMOS DE COAGULAGCAO/FLOCULAGAO........ueeieireeitiaeesieesieesiesseesiaeneesnee s 18
2.5.2. COMPRESSAO DA CAMADA DIFUSA......cctiiiiieiie ettt 19
2.5.3. ADSORCAO E NEUTRALIZAGCAO DE CARGA......ccctveeitieesiteeesieeesteeesaeeesnaee e e s 19
2.5.4. VARREDURAL. .....uttiiiittitteisstietasassttesesssstsae e e s sabsea s e ssbte e e e s ansbeeeeesnbbee e e e ssbaaeeeansneeeeesnnenes 20
2.55.  ADSORCAO E FORMAGAO DE PONTES....cc.cciuiitieiiiiesieesteetesteesteere s ste e snee e 20
2.5.6.  TIPOS DE COAGULANTES ....oittiitieieiteesteetesseestaesteassessaesseassesseesseasssssssssaessessssssensees 21
2.6. PROCESSO ELETROLITICO . uutiiiittieeitieeeiteeesiteeessteeessteeesseeesnseeesnsaeessaseesnseeesssnssssnsssnsensanns 25
2.6.1. FUNDAMENTOS DO PROCESSO DE ELETROCOAGULAGAO. ....cccvveeeiieesiieesiineesieeens 27
C) REMOGCAO DOS CONTAMINANTES ......ccitiitieiteereareesteeteeeesseesseessesseesseasessessseesesseessesnes 33
3 I = N7 Y@ B = I =5 1 [ NSRS 34

E) CONDUTIVIDADE ELETRICA DO EFLUENTE......ccitiiiiiiiieieienie e 34

F)  DENSIDADE DE CORRENTE .....ccutiutiiitisttstesteaseeseeeesbestesbe bt abe s essesnessesbesbe s s sseeneenennes 35
G)  EFICIENCIA DA CORRENTE ....uoiuiiitieteiieiteesteettesteesteeseesteesteassesteetesssesseessesssesseesseessessens 35
2.6.2. LODO GERADO PELO PROCESSO DE EC ......ooiviiiiiiiiciece e 36

2.6.3. CARACTERISTICAS FiSICAS DO EFLUENTE E SEUS EFEITOS NO PROCESSO DE

ELETROCOAGULAGAO. ... .eeiittieiieee ettt e sieeessteeeateaeasteaaasteeeasaeaaasaaeeasaeeeaseeeasseeeanseeeaseeesneeennnes 37
A)  EFEITONOPH DO EFLUENTE ...cuiiiticitic ittt ettt sttt 37
B) TEMPERATURA DO EFLUENTE. . iittiitititiestteeieesteesteestseessaessseaseessseasaesssaessessssesssesssnnans 38

C)  TURBIDEZ DO EFLUENTE .....ciuitetiseectetetetseessetesssessssstete st s sssesesesessssssesesassssesesasasssnens 38



D) CONCENTRAGAO DE OLEOS E GRAXAS. ....cocvvueverereeiisesissessiesesssssssssssssssssesssssssssssessssns 39
E)  SOLIDOS TOTAIS...uietieuieiteesteatesteesteessesseesseesseaseessaeseaseessaesseaseesseesseassesseessesseessesnsenseens 39
F) DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO).....coueiiiiiiiiiiiiiiieieieie e 40
G) DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)....ccuiiiiitieiiniesiiesieeiesiee e 40
2.7. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ..veittitierieieeeseestestessesseeseessessessessessessessessssssessessessensesses 41
2.8. PROCESSOS INTEGRADOS .....cuviutiiesiesteaseaseeseesesteseessessessesseasessessssssessessessessensessessesssenss 43
2.9. CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA .......coiiiiiiieiieieienie st siesies s 44
CAPITULO Tttt 47
3 MATERIAIS E METODOS........coiiiiiieieie ettt 47
3.1. COLETA E PRESERVAGAO DAS AMOSTRAS ....eeivetirreareareasieeeseessessessessesseessessessessessessesses 47
3.2. TRATAMENTO DE COAGULAGAO/FLOCULAGAD. ....ocuviieiiiariarieieiesiesiestessessesseeseeseessenens 48
3.2 1. COAGULANTES ..ottt sttt sttt ettt bbbt b ettt b e bbbt e e b et b be b nns 48
3.2.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ...ccuviuierietesiesiesiesieeseeieste sttt see s sne i s 49

3.2.3. INFLUENCIA DOS TEMPOS DE MISTURA NO PROCESSO DE

COAGULAGAO/FLOCULAGAD ...c.vviveetieeteeeteeitesteeste et et ste e te s e s taesteensesaaestaentesneestaeneesneesaaeneas 50
3.3. TRATAMENTO COM ELETROCOAGULAGAD.....c..ecveiteeitiaieiteeiteesesseestaassesseesteesesssesseeeas 51
3.3.1. REATOR DE ELETROCOAGULAGAD. ......ccteitieiteeiesieesteatesseessaessesseesseessssssesseesseaneens 51
3.3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DA ELETROCOAGULAGAO ......ccccvveviieesiiieesiieens 53
3.3.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA ...cooivveiiiee e ciie e 54
3.3.4.  ANALISE CINETICA DOS PROCESSOS DE ELETROCOAGULAGAO. .....ccveveirreirrarenin, 57
3.4. SISTEMA COM COAGULAGCAO-FLOCULAGAO E ELETROCOAGULACAO INTEGRADOS ....... 58
3.5. DETERMINAGOES ANALITICAS ....ceiiteieiieeesieeasteeesaeeastseesssaeesssaeesssseesseeessssesssssessnsenenns 58
3.5.1. DETERMINAGAO DO PH ...ttt 58
3.5.2. DETERMINACAO DO CONDUTIVIDADE E TEMPERATURA........cciviitieiteeitesiresieesieannens 59
3.5.3. 00 ] S PSRTSPTSN 59
3.54. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO). ...coviviiiiniiiiiiiieieeie e, 59
3.5.5. L= 0] =7 SRR 60
3.5.6. SOLIDOS ..ttt ettt ettt ettt et e et e e ae et e et e ae et e e teeh e e beeteeae e teete e e areenras 60
3.5.7. DETERMINAGCAO DA ABSORBANCIA .....cveiuiiiteeiecteecteete st steesae e saesae e sreesneannens 60
3.5.8. DETERMINACAO DO CARBONO ORGANICO TOTAL (COT).cvveieeieceeciecie e 61
3.5.9. DETERMINAGAO DE ALUMINIO......cuiiiiieeiieeeeieeaitieeesiieeasieeessnveesssneesnseessnsnessnseneans 61
3.5.10. DETERMINAGCAO DA TOXICIDADE DO EFLUENTE TRATADO. ...ccvveiiireeeiieeiieeesneeens 61
3.5.11. DETERMINAGAO DA QUANTIDADE DE LODO .....ccveiuieiveerreireesteaeesseessesssesseesseesessens 64

CAPTTULOD TV .ttt bttt e et E e e bt et e et e e na e e e e e 65



4

RESULTADOS E DISCUSSAD. ........oouiiieiceeiceeieeeeseeieseeiesess st sas s senss s ssnssssnans 65
4.1. CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE TEXTIL NAO TRATADO. ....cceeiiieeiieeesireeesneeessseeesnsneenns 65

4.2. TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL PELAS TECNICAS DE COAGULACAO/FLOCULACAO. 66
4.2.1. DETERMINAGCAO DA DOSAGEM DOS COAGULANTES .......ecveiieeieerieireesiesieesreesreannens 66
4.2.2. INFLUENCIA DO PH INICIAL PARA O TRATAMENTO DE COAGULAGAO/FLOCULAGAO.
79

4.2.3. DETERMINAGCAO DOS MELHORES TEMPOS DE MISTURA E SEDIMENTAGAO ............ 85
4.2.4. CONCLUSOES PARCIAIS DO TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL PELA TECNICA DE
COAGULAGAO/FLOCULAGAD. ..c.vveieiteeiteeteeeesteesteastestaesteaaestaesteassessaestaansesseesseansesseessaansesnens 89
4.3. TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL PELAS TECNICAS DE ELETROCOAGULAGAO (EC).. 90

4.3.1. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

UTILIZANDO A METODOLOGIA DAS SUPERFICIES DE RESPOSTA. .....ecveiteeieetresteesteeseesreesseannens 90
4.3.2. DEGRADACAO DOS POLUENTES DO EFLUENTE TEXTIL PELO PROCESSO DE EC..... 104
4.3.3. VARIAGAO DA CORRENTE ...eitteuteiteeteestesseesssasseaseesssessesseesssessessssssesssesssssesssesseens 112
4.3.4. VARIAGAO DO PH. ...ttt e et e e e e e nae e 115
4.3.5. DESGASTE DOS ELETRODOS......uvtetieitteeteessreesseeasteesseeasseessesssssessessssesssessssssssessnns 117
4.3.6. DETERMINACAO DA CONCENTRAGAO DE ALUMINIO NO EFLUENTE TRATADO. .... 119

4.3.7. DETERMINACAO DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTAGAO DA DEGRADAGAO
DE POLUENTES E NA GERAGAO DE LODO. .....eciiuireiieeesiieesieeesteeessseeesntesssssessssseesnssessnssessnnns 120
4.3.8. CONCLUSOES PARCIAIS DO TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL PELA TECNICA DE
ELETROCOAGULAGAD. ... .cuteieitteite et atte st e ste et staesteeste st e ste et e ssaesaaesbaessestaesaeensessaesaeeneesreeans 123
4.4. TRATAMENTO DO EFLUENTE TEXTIL PELOS PROCESSOS INTEGRADO DE
COAGULAGCAO/FLOCULAGAOQ E ELETROCOAGULAGAO ... ...cciitiieirieeirieeiieesesteesssveesssseessseeeas 124
44.1. DEGRADAGAO DA COR, TURBIDEZ E DQO UTILIZANDO PROCESSOS INTEGRADOS.
124
4.4.2. QUANTIFICAGAO DO LODO NOS PROCESSOS DE COAGULAGCAO/ELETROCOAGULAGAO
E ELETROCOAGULAGAOD. ... ueettetteiteeteaseesteesteastessaesseastessaestaesseassesseesaasaessaesseassessesssnaseessesnns 127

4.4.3. AVALIACAO DA DEGRADAGAO DE METAIS NOS PROCESSOS DE

COAGULACAO/FLOCULAGAO E ELETROCOAGULAGAO. ......ueiiiiiiieiiieeiteesreesteesieeesree e annee s 129
4.5. ESTUDO DA TOXICIDADE DO EFLUENTE TRATADO. ...uveveiiieiieereeteereeseesiessesseseessesneanens 138
CAPITULO V oottt seaneenes 145
B CONCLUSOES........coiiieieicete et 145
CAPITULO Voot s s s st s s nneenes 148
B REFERENCIAS. ..ottt 148



ANEXOS



XM

LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Fluxograma das principais etapas de uma industria téxtil para o beneficiamento de
LE=T0] o [ TSP 7
Figura 2 : InteracGes observadas durante a eletrocoagulacéo utilizando eletrodos de aluminio.
(Adaptado de MOLLAH et al., 2004)........cccciveiiiiiiecece e 28
Figura 3: Hidrdlise do aluminio em funcdo do pH (CRESPILHO & REZENDE, 2004)......... 29
Figura 4: Esquemas referentes aos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com
eletrodos monopolares conectados em série. (b) Diagrama elétrico do arranjo
monopolar em série. (MOLLAH et al., 2004). .......ccccooeiieieeieceeceece e, 30
Figura 5: Esquemas referentes aos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com

eletrodos monopolares conectados em paralelo. (b) Diagrama elétrico do arranjo

monopolar em paralelo (MOLLAH et al., 2004). .......cccccooiiiiininieieeeee e 31
Figura 6: Esquemas de reator de eletroflotacdo em escala de bancada com eletrodos

monopolares conectados em paralelo. (CRESPILHO & REZENDE, 2004)............. 31
Figura 7: Esquemas de reator de eletroflotacdo em escala de bancada com eletrodos

monopolares conectados em paralelo. (CRESPILHO & REZENDE, 2004)............. 32
Figura 8: Metodologia utilizada nos experimentos de coagulacdo/floculagéo...............c......... 50
Figura 9:Modulo experimental utilizado no processo de eletrocoagulacao ............c..cccevvennenne. 52
Figura 10: Desenho esquematico do reator de eletrocoagulagao. ..........cccceeevviieieneneicnienn, 53
Figura 11: Desenho esquemaético do germinado de alface ap0s a eXposiCao. .........ccocvrvervenene 63

Figura 12.Efeito da dosagem de coagulante na remocéo de cor, turbidez e DQO dos
COAQUIANTE PAC. ... oottt ae e ba e aeereennae e 67
Figura 13 Teste de Tukey para os valores de remocao de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para 0 coagulante PAC. ..o 68
Figura 14: Teste de Tukey para os valores de remocdo de cor aparente e cor real,
respectivamente, nas diferentes dosagens analisadas para o coagulante PAC........... 69
Figura 15: Efeito da dosagem de coagulante na remocéo de cor, turbidez e DQO dos
(o0 To U] F- a1 (=T =V 1 T TSRS 71
Figura 16: Teste de Tukey para os valores de remocao de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para 0 coagulante tanino. ..........ccoivviieeiie i 73
Figura 17: Teste de Tukey para os valores de remocao de cor aparente e cor real,

respectivamente, nas diferentes dosagens analisadas para o coagulante tanino. ....... 74



XV

Figura 18: Efeito da dosagem de coagulante na remocéo de cor, turbidez e DQO dos
coagulante sulfato de aluminiO...........ccceiieiiiieiicc s 76
Figura 19: Teste de Tukey para os valores de remocao de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para o coagulante sulfato de aluminio. ........c.cccovceviiieiiininieiese e 77
Figura 20. Teste de Tukey para os valores de remocéo de cor aparente e cor real,
respectivamente, nas diferentes dosagens analisadas para o coagulante sulfato de
AIUMITNIO. ettt b et b e bbbt 78
Figura 21: Efeito do pH inicial nas remocdes de DQO, cor e turbidez para o processo de
coagulacdo/floculacdo com coagulante PAC, dosagem 0,20 mL/L........c.ccccevvenrnee. 80
Figura 22: Efeito do pH inicial nas remoc6es de DQO, cor e turbidez, para o processo de
coagulacao/floculacdo com coagulante tanino, dosagem 80 mg//L............cccccvevenen. 81
Figura 23. Efeito do pH inicial nas remoc6es de DQO para o processo de
coagulacgdo/floculacdo com coagulante sulfato de aluminio, dosagem 200 mg//L. ... 83
Figura 24: Evolucdo dos valores de pH para o processo de coagulacédo/floculagdo com
coagulantes: PAC( dosagem 0,20 mL/L), tanino (dosagem 100 mg//L) e sulfato de
aluminio (dosagem 300 MO//L). ...ccviiiieiieieee e 84
Figura 25: Grafico de Pareto para 0 modelo obtido no planejamento 3 3completo da EC na
reducdo (%) da DQO, com nivel de significancia de 95% ( p<5%) ....cccccevvvrrrrrnnens 92
Figura 26: Grafico de Pareto para o0 modelo obtido no planejamento 3 3completo da EC na
reducdo (%) da cor, com nivel de significancia de 95% ( p<5%)....c.cccevivrrivirivernns 94
Figura 27:Gréfico de Pareto para o modelo obtido no planejamento 3 3completo da EC na
reducdo (%) da cor, com nivel de significancia de 95% ( p<0,05) ....cccevvvrriiriiinnnnens 96
Figura 28: Correlacédo entre valores observados e os valores previstos pelo modelo estatistico
S10] 0 [0 ] (o J PSPPSRI 98
Figura 29: Superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos no planejamento
experimental, com os dados da reducdo da DQO em funcéo da intensidade de
corrente € PH INICIAL ........ooiiiiie e 99
Figura 30: Superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos no planejamento
experimental, com os dados da reducdo da DQO em func¢édo do espacamento de
eletrodos € PH INICIAL ..o 99
Figura 31: Superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos no planejamento
experimental, com os dados da reducdo da DQO em func¢édo do espacamento de

eletrodos e intensidade de corrente, fixo em pHB6,0. .........cccovveveiieiicie e 100



XV

Figura 32: Superficies de respostas dos resultados obtidos no planejamento experimental para
a técnica de EC no tratamento do efluente téxtil, com os dados experimentais ...... 101
Figura 33: Superficies de respostas dos resultados obtidos no planejamento experimental para
a técnica de EC no tratamento do efluente téxtil, fixando o espacamento de eletrodos
(0 LI 000 o TSP UPRORRPRN 102
Figura 34:Gréficos da funcédo desirability para as equacdes do modelo............cccccveevveveennen, 103

Figura 35:Reducédo da DQO e COT do efluente téxtil em funcdo do tempo de eletrolise pela

TECNICA EC. ..ttt ettt et be et et be e be e ebe e reenre 104
Figura 36: Reducdo da cor e turbidez do efluente téxtil em fungdo do tempo de eletrodlise pela
100 o U L O SSRSOOSPRN 105

Figura 37:Variacdo da temperatura e da diferenca de potencial no tratamento do efluente téxtil
em funcéo do tempo de eletrdlise pela técnica EC. ........cccoovvvvvivcicicccccc e 108
Figura 38:Variagdo do pH e da diferenca de potencial no tratamento do efluente téxtil em
funcao do tempo de eletrélise pela técnica EC. ........cocooveveeiiiie i, 109
Figura 39: Variacdo da temperatura e da condutividade no tratamento do efluente téxtil em
funcao do tempo de eletrélise pela técnica EC. .......ccoovvieiveiiie e 110
Figura 40: Relacdo entre a concentracdo de aluminio e a variacao da temperatura do efluente
téxtil em funcdo do tempo de eletrolise pela técnica EC. .......c.ccoovevvieiiieicienenn 111
Figura 41: Reducédo da cor e turbidez do efluente téxtil em funcdo da intensidade de corrente
PEIATECNICA EC. ...t 113
Figura 42: Reducéo da DQO do efluente téxtil em funcdo da intensidade de corrente pela
11000 o= = OSSP 113
Figura 43: Variacdo do pH e da temperatura durante o processo de EC em diferentes
INtenSidade A& COMENTE. ........oiviiiie e 114
Figura 44: Reducéo da cor e turbidez do efluente téxtil em funcdo da variagdo do pH inicial
PEIATECNICA EC......oiiiiie et nenne s 115
Figura 45: Reducdo da cor e turbidez do efluente téxtil em funcdo da variagdo do pH inicial
PEIATECNICA EC.......oiiiiiic ettt sttt 116
Figura 46: Comparacéo do desgaste causado nas placas de aluminio durante 0s ensaios € 0
desgaste tedrico estipulado pela lei de Faraday, nas condi¢des dos ensaios............ 118
Figura 47: Comparacdo do desgaste causado individualmente nas placas de aluminio durante
0S BNISAIOS ..vvveeveteeteeteeteesees e testestesteese e st e e be st e be e aeeRe e st e st e e e be e be e Ee Rt reene et et st reere e 119
Figura 49:Determinacdo das quantidades de Na e Al do efluente tratado com eletrocoagulacdo

nas fases: bruto, efluente liquido tratado € 10d0...........cccccvevvriieniece e, 120



XVI

Figura 50:Reduc0es de cor, turbidez e DQO para diferentes velocidades de rotacao. .......... 122
Figura 51:Reducbes de cor, turbidez e DQO para diferentes velocidades de rotacéo. .......... 123
Figura 52:Reducbes de cor, turbidez e DQO do efluente tratado com processo combinado de
coagulacao/floculacéo utilizando coagulante PAC e eletrocoagulacéo................... 125
Figura 53:Reduc0es de cor, turbidez e DQO do efluente tratado com processo combinado de

coagulacdo/floculacdo utilizando coagulante sulfato de aluminio e eletrocoagulacéo.

Figura 54:Redugdes de cor, turbidez e DQO do efluente tratado com processo combinado de
coagulacao/floculacéo utilizando coagulante tanino e eletrocoagulacéo.................. 127
Figura 55: Determinacgdo da quantidade de lodo em amostras de aguas de efluente téxtil em
funcao dos diferentes tratamentos SUDMELIdOS. ........ccccveiieiieri i 128
Figura 56:Concentracdes de metais resultante do sistema integrado utilizando o coagulante
tanino comMO Pré tratamento..........ccooveiiiieiee e 130
Figura 57:Concentracdes de aluminio e sédio resultante do sistema integrado utilizando o
coagulante tanino como Pré tratamento. .........ccocveveerieiiesiee e 131
Figura 58:Concentracdes de metais resultante do sistema integrado utilizando o coagulante
sulfato de aluminio cOmO Pré tratamento. ..........ccooereirinenee e 133
Figura 59: Concentra¢fes de aluminio e sodio nas aliquotas resultante do sistema integrado
utilizando o coagulante sulfato de aluminio como pré tratamento. ...........c...c.c....... 134
Figura 60: Concentragdes de metais resultante do sistema integrado utilizando o coagulante
PAC COMO Pré tratamento. ........cooieireiieieisie ettt 135

Figura 61: Concentracdes de aluminio e sodio nas aliquotas resultante do sistema integrado

utilizando o coagulante PAC como pré tratamento...........cccccveveveeieeireseesieesne e 136
Figura 62: Concentracdes de aluminio para os diferentes tratamentos. ..........c.cccvevvvveiennnnns 137
Figura 63: ConcentracGes de aluminio no lodo resultante dos efluente tratados.................... 138

Figura 64: Germinacéo relativa ao controle negativo em funcdo dos diferentes tratamentos do
EFIUEBNTE TEXEIL...... i 139
Figura 65: Germinacéo absoluta nos diferentes tratamentos do efluente téxtil. ................... 140
Figura 66: Porcentagem de crescimento da raiz relativo ao controle negativo em funcao dos
diferentes tratamentos do efluente tEXtIl. ..........ccovveieiiivciec e, 141
Figura 67: Porcentagem de crescimento da radicula relativo ao controle negativo em funcéo
dos diferentes tratamentos do efluente textil.............ccooeiveieneiii 142
Figura 68:Porcentagem de inibicdo de crescimento relativo da raiz ao controle negativo em

funcao dos diferentes tratamentos do efluente txtil...........cccevvevevieiivciivieieens 143



XVII

Figura 69:Porcentagem de inibicéo de crescimento das radiculas ao controle negativo em

funcao dos diferentes tratamentos do efluente teXtil............ccovveveiieiiiciiiiececs 144



XVIII

LISTA DE TABELAS
Tabela 1:Consumo de agua N0 SELOr TEXTIL ........covviiiiiiiii s 4
Tabela 2: Padrdes para despejo de efluentes (CONAMA n.0 430/2011). ..ccovvvveieniennennnnnn 14
Tabela 3: Estudos relacionados utilizagao das técnicas de eletrocoagulacao. ............c.cceueene 26

Tabela 4 Critérios de volume, preservacdo, acondicionamento e prazo de analise em

amostras de efluente.(APHA,2012). .......ccoiieieiieceee e 48
Tabela 5:Tempos de mistura rapida e lenta e tempo de sedimentagdo para cada ensaio ......... 51
Tabela 6: Delineamento experimental estudadas utilizando os eletrodos de aluminio. ........... 55
Tabela 7:Matriz do planejamento experimental 3(3) COMPIEto. ........cccvveveeieiieivcic e 55

Tabela 8: Delineamento experimental e valores dos fatores: Espacamento, Corrente e pH. ... 56
Tabela 9: Caracteristica do Efluente TEXLIl........cccovie i 65

Tabela 10: Valores das porcentagens de remocédo de DQO nas diferentes dosagens analisadas

para 0 CoAgUIANTE PAC. ...t 67
Tabela 11: Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes

dosagens analisadas para 0 coagulante PAC..........ccooviieieiiesie e 68
Tabela 12: Valores absolutos do efluente téxtil tratado com o coagulante PAC. ................... 70

Tabela 13: Valores das porcentagens de remocédo de DQO nas diferentes dosagens analisadas
para 0 coagulante taniNO..........c.ccciiieii i e 72
Tabela 14: Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para 0 coagulante PAC..........ccoviiereniienieee e 73
Tabela 15: Valores absolutos do efluente téxtil tratado com o coagulante tanino.................. 75
Tabela 16:Valores das porcentagens de remocdo de DQO nas diferentes dosagens analisadas
para 0 Coagulante taniN0...........cocviiiieiice e 76
Tabela 17:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para 0 coagulante PAC..........ccooriiiiiieneeecee e 77

Tabela 18: Valores absolutos do efluente téxtil tratado com o coagulante sulfato de aluminio.

.................................................................................................................................... 79
Tabela 19:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes

dosagens analisadas para 0 coagulante PAC.........cccoviieeiieneee e 80
Tabela 20:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes

dosagens analisadas para 0 coagulante PAC..........cccceiveieiieve e 82

Tabela 21:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes

dosagens analisadas para 0 coagulante PAC.........cccoeiveeiieenie s 83



XIX

Tabela 22: Tempos de misturas, tempo de sedimentacéo e eficiéncia do percentual de
remoGa0- COAQUIANTE PAC.........oc ettt nne e 86
Tabela 23 Tempos de misturas, tempo de sedimentacéo e eficiéncia do percentual de
remoGa0- COAQUIANTE PAC........co e 87
Tabela 24: Tempos de misturas, tempo de sedimentacéo e eficiéncia do percentual de
remogGa0- COAQUIANTE PAC ... ..ottt 88
Tabela 25:Condicdes experimentais e resultados em duplicatas de reducdo (%) da DQO, cor e
turbidez do efluente téxtil tratado pela técnica de EC.........cocooeiveviineninciciene 90
Tabela 27: Valores do ajuste linear e da interacdo dos coeficientes previstos para a eficiéncia
do tratamento do efluente téxtil por EC na reducdo (%) da DQO, com nivel de
significancia de 95% (P<O,05) cuveeiiiiiiiiieiiii e 91
A Tabela 27 representa os valores do ajuste linear e da interacdo dos coeficientes previstos
para a eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na reducdo, em
percentagem, da DQO, com nivel de significancia de 95% ..........cccccevveieiveieennnne 92
Tabela 29: Valores do ajuste linear e da interacdo dos coeficientes previstos para a eficiéncia
do tratamento do efluente téxtil por EC na reducdo (%) da cor, com nivel de
significancia de 95% (P<0,05) ..veiiriiiii i 93
Tabela 30: Valores do ajuste linear e da interacdo dos coeficientes previstos para a eficiéncia
do tratamento do efluente téxtil por EC na reducéao (%) da turbidez, com nivel de
significancia de 95% ((P<0,05). c.oveiriiiiiie e 95
Tabela 31: Valores do ajuste linear e da interagdo dos coeficientes previstos para a eficiéncia

do tratamento do efluente téxtil por EC na reducdo (%) da cor, com nivel de

significAncia de 95% (P<OY0) cvviiiiiiiiiiiiei i 97
Tabela 32: Valores absolutos do efluente téxtil apos aplicacdo da EC para 0s parametros:

DQO, COT, COr € tUrDIUBZ. ....ocveeceeecie e e 106
Tabela 33: Resultado do teste de Tukey para valores de (a) DQO e (b) DQO (filtrado), em

ITErENIES TEMPOS. ..eeiviiiie ettt re et esrre e sbeeanreenres 107

Tabela 34: Valores do teste de Tukey para as reducfes média dos parametros para diferentes
(010] 0 (=101 (TP PRI 114

Tabela 35: Valores do teste de Tukey para as media da remocdes de poluentes para diferentes
PH INICIAL. ..o e nra e sne e 117

Tabela 36: Valores de concentracdo de metais para os processos de coagulacdo/floculacdo (

Fase 1) e o sistema integrado utilizando tanino como pré-tratamento ( Fase 2)...... 132



XX

Tabela 37: VValores de concentragdo de metais para os processos de coagulagéo/floculacéo (
Fase 1) e o sistema integrado utilizando sulfato de aluminio como pre tratamento (
FASE 2). ettt bbbttt b e a et 134

Tabela 38:Valores de concentracdo de metais para os processos de coagulagdo/floculagdo (
Fase 1) e o sistema integrado utilizando PAC como pre tratamento ( Fase 2). ....... 136

Tabela 39: Valores de DL50 para aliquotas de efluentes submetidos ao processo de
eletrocoagulacdo e processo integrado de coagulacao/floculacgéo e eletrocoagulacdo

utilizando o coagulante tanino, para a espécie Lactuca sativa. ..........cc.ccecvevveriernennn, 144



Capitulo 1: Introducéo 1

CAPITULO |

1 INTRODUCAO

A &gua é um bem natural cada dia mais escasso, e seu suprimento é considerado por
especialistas um dos temas mais importantes do século XXI e, como tal, j& esta sendo encarado
como recurso econdémico mais valioso do futuro.

O setor industrial vem se conscientizando desta problematica, tanto que empresas
consideradas grandes poluidoras como as de papel e celulose, téxtil e alimenticias tem
demonstrado grande interesse em reduzir a polui¢do causada pelo seus processos industriais,
ndo apenas na estacdo de tratamento, mas em cada etapa da cadeia produtiva.

Dentro do setor téxtil encontram-se as lavanderias industriais, que tem como principal
funcdo, realizar o tratamento dos tecidos por meio de operacOes de desengomagem,
amaciamento, estampagem, tingimento, entre outros. Segundo Brito, 2013, existem cerca de
6.000 lavanderias no Brasil, as quais se encontram subdivididas de acordo com o setor em que
atuam. Como cada setor tem sua propria especialidade ou produto a ser trabalhado, essas
lavanderias seguem processos diferenciados. As lavanderias de jeans, comumente denominadas
lavanderias industriais, abastecem prioritariamente o setor da moda. Atualmente, a maioria
dessas lavanderias se encontra espalhada nos paises em desenvolvimento e, em muitos casos,
sdo ineficientes no que tange as questdes ecoldgicas, econdmicas e sociais, mesmo assim séo
responsaveis pelo quinto lugar em empregos diretos no pais.

O efluente da induUstria téxtil possui uma ampla variagdo na sua composicao devido as
caracteristica de suas fibras e dos produtos quimicos usados em diferentes processos. Existem
mais de 100 mil corantes disponiveis no mercado com uma producdo anual estimada de mais
de 7. 10° toneladas, sendo que 10 a 50% desses corantes sdo perdidos no efluente.
(KHANDEGAR & SAROH, 2013). Caracterizando portanto, os despejos gerados neste setor
com sendo fortemente colorido, devido a presenca dos corantes que ndo se fixam na fibra
durante o processo de tingimento. A polui¢do de corpos d’agua com estes compostos provocam,
além da poluicéo visual, alteragdes em ciclos bioldgicos afetando principalmente processos de
fotossintese. Além deste fato, estudos tem mostrado que algumas classes de corantes, podem
ser cancerigenos e/ou mutagénicos. (KUNZ et al., 2002).

O estudo de novas alternativas capazes de minimizar o volume empregado de 4gua nos
processos industriais e também a reducdo da sua toxicidade é dos principais obstaculos no
combate a contaminacdo ambiental. Tem-se visto muitas pesquisas realizadas com o objetivo

de reciclar agua e produtos de alto valor agregado dos efluentes téxteis, pela aplicacdo de
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processos que permitam separar a matéria poluente da agua. Dentre as varias técnicas
investigadas estdo os processos de eletrocoagulacdo e os processos de coagulacdo/floculacédo
entregando polimeros naturais como agente coagulante.

Os efluentes da inddstria téxtil apresentam dois problemas principais, além de elevados
valores de DQO possui compostos organicos como fenois, corantes, tensoativos, etc, alguns
deles muito toxico. Para resolver este problema, algumas combinacdes de técnicas fisico-
quimicas foram testados, como coagulacdo quimica, seguido por sedimentacdo e adsorcéo,
processos de 0zonizagdo e de oxidacao. Devido ao elevado capital e custos destes métodos de
funcionamento, existe uma necessidade de pesquisar métodos mais eficiente e custo mais baixo,
com consumos minimos de quimicos e de energia (STROHER et al., 2013).

As técnicas de eletrocoagulacdo (EC) vem ao encontro as estas necessidades,
comparado com floculagao tradicional e coagulagdo. O processo tem sido utilizado por ser
eficaz na remocdo de DQO e descoloragdo, e tem a vantagem de eliminar as pequenas particulas
coloidais, tornando-se uma alternativa simples e eficientes para a purificacdo de muitos tipos
de aguas e efluentes.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi a avaliacdo de métodos de tratamento
de efluentes téxteis com base na integracéo do processo de coagulacao/floculacgéo, utilizando o
coagulante/floculante natural (Tanino) e os coagulantes quimicos Sulfato de Aluminio e o
Policloreto de Aluminio com a eletrocoagulacdo, por meio de parametros fisico-quimicos,
buscando um alternativa de tratamento para o efluente téxtil que permita melhor eficiéncia na
reducdo da DQO e também a reducdo na concentracao de metais e da toxicidade deste efluente.

Para tanto, as seguintes etapas foram realizadas:

v’ Caracterizagdo fisico-quimicos do efluente téxtil, de uma lavanderia industrial da
regido de Campo Mourdo-PR;

v Avaliacdo a aplicacdo de coagulantes/floculantes naturais e quimicos no tratamento de
efluentes liquidos téxtil, encontrando as melhores condigdes operacionais para oS
processos;

v Avaliacdo a aplicacdo de eletrocoagulacao no tratamento de efluente liquido da indUstria
téxtil utilizando eletrodos de aluminio, encontrando as melhores condi¢des operacionais
para 0 processo;

v Aplicagdo dos métodos de tratamento integrados em série, com base nas melhores
condicdes operacionais de cada processo;

v' Avaliacdo das reducbes de compostos organicos, inorganicos e toxicoldgicos dos

processos convencionais e integrados.
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Este trabalho foi desenvolvido utilizando um reatores de escala laboratorial montado na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus Campo Mourdo (UTFPr —CM), os
dados foram analisados no Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de
Maringa-UEM, Brasil e posteriormente e na UTFPr-CM.

A apresentacdo deste trabalho estd composta por:

Capitulo 2 — Revisdo da literatura: neste capitulo é apresentado um levantamento
bibliografico sobre os problemas ambientais da indudstria téxtil, as responsabilidades legais do
setor, bem como as técnicas e conceitos para o tratamento dos efluentes téxteis.

Capitulo 3 — Materiais e métodos: neste capitulo sdo apresentados 0s materiais e
métodos, bem como os procedimentos experimentais e analiticos utilizados para desenvolver
este projeto.

Capitulo 4 — Resultados e discussdo: neste capitulo sdo apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos nos experimentos da degradacédo do efluente téxtil, utilizando processos de
coagulacao/floculacdo e eletrocoagulacdo em um reator de bancada, desenvolvido para o
estudo.

Capitulo 5 — Conclusdes: neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes com

base nos resultados obtidos.
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CAPITULO I1I

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado um levantamento bibliogréfico sobre os problemas
ambientais da inddstria téxtil, as responsabilidades legais do setor, bem como as técnicas e

conceitos para o tratamento dos efluentes téxteis.

2.1. Industria téxctil

O aumento da popula¢do mundial e o desenvolvimento de um modelo consumista, tem
ocasionado um grande aumento no setor industrial de produtos de primeira necessidade. Dentre
0s segmentos industriais destaca-se o setor téxtil, responsavel pela producdo de tecidos e
roupas, e também pela geracdo de grandes volumes de despejos altamente poluidores, com
elevada carga organica, cor acentuada e diversos produtos toxicos ao homem e ao meio
ambiente.

A industria téxtil ocupa o terceiro lugar na geracao de empregos diretos no Brasil e é o
sexto em faturamento. Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil e de
Confeccédo (ABIT, 2013). O Brasil ocupa um dos maiores parques fabris do planeta, possuindo
mais de 30 mil empresas que geram aproximadamente dois milhdes de empregos. Em 2013, o
faturamento do setor correspondeu a cerca de 4% do PIB total brasileiro. No Parana, o segmento
téxtil é formado mais de cinco mil industrias formais, as quais empregam aproximadamente 90
mil trabalhadores diretos. Na microrregido de Maringa, estdo instaladas cerca de duas mil
confecges, além de malharias, tecelagens, estamparias, lavanderias, entre outros segmentos.
(FIEP,2010).

Apesar da importancia econdmica indiscutivel, este setor caracteriza-se pelo grande

consumo de &gua em seu processo, como pode ser verificado no Tabela 1.

Tabela 1:Consumo de agua no setor téxtil

Processo Produtivo Volume (litros)
Preparacdo e fiacdo de fibras téxteis 10 a 100
Tecelagem sem tinturaria 10a30
Tecelagem com tinturaria 20 a 300
Acabamento em fios, tecidos e artefatos 60 a 200
téxteis

Fonte: Sinditéxtil — Sindicato da IndUstria de Fiacdo e Tecelagem em Geral, 2012
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Com um potencial poluente bastante significativo o setor apresenta um elevado volume
de efluentes com a presenca de diversos contaminantes em concentracfes variadas, 0s quais,
além da cor, ainda possuem uma concentragédo elevada de matéria organica.

Segundo KHANDEGAR & SAROHA (2013), cerca de 700.000 toneladas de corantes
téxteis sdo produzidas anualmente, das quais 12% dos corantes sintéticos sdo perdidos entre 30
processos de fabricacdo e tingimento, neste processo de 10 a 50% da cor resultante é disposta
no meio ambiente conferindo cor aos efluentes téxteis. Aproximadamente 20% destes corantes
perdidos acabam se transformando em &guas residuais industriais.

A indUstria téxtil é muito ampla e possui diversas etapas, que podem ser resumidas
basicamente em Fiacdo, Tecelagem e Beneficiamento.

Fiacdo: A fiacdo trata da producdo de fios, transformando a fibra crua em tecido ndo
acabado a partir de um processo basicamente mecanico, por meio das quais as fibras sdo abertas,
limpas e orientadas de tal modo que se prendam uma as outras por atrito. Sdo predefinidos
alguns parametros para que se chegue a uma espessura, de forma que se consiga obter a
consisténcia necessaria que suporte a forca de torcdo que sera aplicada. (ARAUJO &
CASTRO,1984), as caracteristicas fisicas das fibras séo fatores determinantes do tipo de
tecnologia a ser utilizada.

As fibras téxteis sdo classificadas em naturais, que sao de origem animais ( seda, 13),
vegetais (algodao , juta, canhamo, linho, rami, sisal) e mineral (amianto); e sintéticas, que por
sua vez, dividem-se em polimeros naturais (raion viscose, raion acetato) e polimeros sintéticos
(acrilico, elastano, poliamida, poliéster). Durante o processo de fiacdo de fibras naturais ou
artificiais € adicionado aos fios alguns lubrificantes que tem a finalidade de melhorar o
deslizamento e o contato entre metais e fibras nos teares, melhorar a aderéncia entre as fibras e
evitar o efeito antiestatico em fibras sintéticas. Essa aplicacédo de lubrificante € essencial para o
bom andamento do processo de tecelagem ou malharia, porém na fase de beneficiamento (pré-
tratamento, tingimento ou acabamento) do artigo esse lubrificante deve ser retirado por meio
de uma purga para evitar a sua interferéncia nos processos posteriores (SALEM et al., 2005).

Tecelagem: Designa-se, geralmente, por tecelagem o processo pelo qual se produzem
tecidos (ARAUJO & CASTRO,1984), h4 trés tipos de tecelagem: a tecelagem de tecidos
planos, a tecelagem de tecidos de malha e de tecidos néo tecidos.

Os tecidos planos sdo amplamente utilizados na industria do vestuério, na fabricacéo de
calcas sociais, jeans, jaquetas, casacos, ternos, artigos de decoragdo, cama e mesa, entre outros,

é sdo obtido pelo entrelacamento de conjuntos de fios no sentido longitudinal (chamados de
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URDUME) e fios no sentido transversal (chamados de TRAMA), realizados por um
equipamento chamado tear.

E necessario reforcar estes fios, submetendo-os & engomagem, antes de iniciar a
tecelagem. A engomagem consiste na impregnacgédo e revestimento dos fios de urdume com
substancias adesivas, com intuito de aumentar a resisténcia mecénica dos fios. E feita em
equipamentos onde os fios sdo desenrolados e mergulhados em banho contendo a goma. Na
saida os fios passam por rolos aquecidos para retirar o excesso de goma e serem secos. Embora
a goma apresente uma DBO elevada, a quantidade expulsa é muito reduzida, comparada a carga
e quantidade de efluentes gerados no beneficiamento.

a) Tecelagem de tecidos de malha
A tecelagem de tecido de malha baseia-se no entrelacamento de fios em forma de

lagadas, feitas por um conjunto de agulhas com um s6 fio que ocorre em forma de espiral. E
frequente fazer a lubrificagdo ou parafinacdo dos fios para facilitar a tecelagem, assim reduzir
o coeficiente de atrito e as tensdes e quebras nos fios (ANDRADE FILHO & FRAZAO,1987).

b) Tecelagem de tecidos néo tecidos
Conforme a norma NBR- 13370, tecidos ndo-tecido (TNT) sdo estrutura plana, flexivel

e porosa, constituida de véu ou manta de fibras, ou filamentos, orientados direcionalmente ou
ao acaso, consolidados por processos: mecanico (friccdo) e/ou quimico (adeséo) e/ou térmico
(coesdo) ou combinacéo destes.

Na fabricacdo dos TNTs podem ser utilizadas fibras naturais ou manufaturadas
(quimicas), filamentos continuos ou formados in situ, ou seja, grupos de tecnologias
especializadas, onde a producéo da fibra, formacéo e consolidacdo do véu ocorrem geralmente
ao mesmo tempo e no mesmo local (SALEM et al., 2005).

O ndo-tecido também é conhecido como nonwoven (inglés), notejido (espanhol), tessuto

nontessuto (italiano), nontissé (francés) e vliesstoffe (alemao).

c) Beneficiamento
Os processos de beneficiamentos téxteis caracterizam-se pela geracdo de uma grande

quantidade de efluente, com composicao variada, uma vez que os produtos e processos usados
também variam constantemente.

O beneficiamento engloba as etapas de transformacéo do tecido quanto a sua aparéncia,
resisténcia, toque, absorcdo de agua e outras caracteristicas (ARAUJO & CASTRO, 1984). As

principais etapas de trabalho para beneficiamento do tecido seguem na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma das principais etapas de uma industria téxtil para o

beneficiamento de tecido.
Fonte: Adaptado de (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).

A desengomagem consiste na remocao, por meio da aplicacdo de produtos quimicos, da
goma aplicada ao tecido antes da tecelagem. O tecido é embebido em banho com enzimas,
detergentes alcalinos quentes ou sabdes, e emolientes, dissolvidos em agua com a funcdo de
eliminar esta gomas. O vapor também auxilia no processo acelerando a oxidacdo, uma vez que
remove 0s Oleos organicos do algoddo (BRAILE & CAVALCANTE, 1993; HASSEMER &
SENS, 2002).

O pré-alvejamento é um processo de branqueamento inicial da malha. Tem a fungéo de
limpeza das impurezas das mesmas, como retiradas de gorduras e outros componentes, ou
compostos quimicos.

O alvejamento consiste no branqueamento do substrato téxtil, é uma operacdo
necessaria se o tecido acabado for branco ou tinto em cores claras. O hipoclorito de sédio e o
perdxido de hidrogénio sdo alguns dos produtos quimicos bastantes agressivos € comumente
usados nesta etapa. Os efluentes do alvejamento normalmente possuem um alto conteddo de
s6lidos com baixo ou moderado nivel de DBO (PERES & ABRAHAO, 1998).

O tingimento, propriamente dito, é o processo pelo qual sdo aplicados os corantes ao

substrato téxtil, tem como objetivo colorir os substratos téxteis de forma homogénea e
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permanente mediante a aplicacdo de corantes. A principio, 0 mecanismo de tingimento pode
ser dividido em trés etapas em que ocorrem 0s seguintes mecanismos fisico-quimicos: Difusdo
do corante no banho em direcdo a superficie da fibra; Adsor¢do do corante nas camadas
superficiais do substrato téxtil e difusdo-fixacdo que consiste na difusdo do corante adsorvido
para o interior da fibra e na fixacdo nela por meio de ligacGes de hidrogénio, interacGes idnicas,
forcas de Van der Waals ou ligacdes covalentes, propriamente ditas. A adsorcéo e retencdo do
corante na fibra, e podem ser quimica, fisica ou ambas, dependendo da fibra e do corante. O
grau de adsorcdo é funcdo de varios fatores, tais como temperatura, pH, auxiliares quimicos e
tempo (SALEM, 2010).

A lavagem pode ser feita nas préprias maquinas que fazem o tingimento, para depois
seguirem direto para as secadoras. Podem ser usadas lavadoras com fluxo contra-corrente, em
que o tecido entra por um lado e a 4gua limpa pelo outro (ponto de saida do tecido), de modo
que o tecido na sua saida é enxaguado com &gua limpa, saindo livre de impurezas acumuladas
na operacdo (BASTIAN, 2009).

A merceriza¢do é um processo quimico que proporciona ao material celulésico brilho
acentuado, maior afinidade aos corantes, toque mais macio, maior resisténcia mecanica, maior
absorgdo e encolhimento. E realizada exclusivamente em tecidos de algod&o; consiste na
imersédo do tecido em solugéo de soda caustica, seguido por uma lavagem acida para neutralizar
0 pH (BRAILE & CAVALCANTE, 1993).

O amaciamento é o processo final na linha de producdo imida do beneficiamento. Ele
pode ser executado em maquinas individuais para este fim, ou num ultimo banho nas lavadoras.
Também podem ser aplicadas gomas e resinas que sdo secadas sob temperaturas controladas, a
fim de que o tecido receba o toque solicitado pelo cliente, o que é feito por meio de processos
mecanicos ou quimicos (ARAUJO & CASTRO, 1984).

O processo de estamparia é utilizado no final da cadeia. Os produtos confeccionados,
recebem a estampagem em algum ponto de sua extensdo fisica, e 0s tecidos que receberdo
estampas em toda sua extensdo, sdo usados rolos gravados que alcancam toda a pecga. Das
numerosas técnicas de estampar, a mais comum € a tela rotativa (rolos). Sdo usados pigmentos
em cerca de 75 a 85% do total das operacdes de estampagem e ndo sdo necessarias etapas de
lavagem. Comparados com 0s corantes, 0s pigmentos séo tipicamente insolUveis e ndo tem
afinidade pelas fibras. Resinas ligantes sdo usadas para aderir os pigmentos aos substratos.
Solventes sdo usados como veiculos para transportar a mistura pigmento e resina para o material
téxtil. Apds a evaporacdo dos solventes permanece a camada de resina e pigmento fixa
(SALEM et al., 2005).
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2.1.1. Corantes Utilizados na Industria Téxtil para Beneficiamento.

Segundo Salem (2010), tingimento é uma modificagdo fisico-quimica do substrato de
forma que a luz refletida provoque uma percepcdo de cor. Os produtos que provocam esta
modificacdo sdo chamados corantes. Os principais corantes que podem ser utilizados para o
tingimento de fibras celuldsicas estdo apresentados a seguir:

e Corantes Reativos

Sao corantes que contém um grupo reativo capaz de formar ligacdo covalente com
grupos hidroxilas das fibras celuldsicas, com grupos amino, hidroxila e tiois das fibras proteicas
e também com grupos amino das poliamidas. Existem varios tipos de corantes reativos, porém
0s principais pertencem aos grupos azo e antraquinona que sdo 0s grupos cromoforos e 0s
grupos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila como grupos reativos.

e Corantes a Cuba

E uma classe de corantes baseada nos indigos, tioindigoides e antraquindides. S&o
aplicados praticamente insollveis em &gua, porém durante o processo de tintura sdo reduzidos
com ditionito (hidrossulfito de s6dio), em solucéo alcalina, transformando-se em um composto
soltvel (forma leuco). Posteriormente, a oxidacao pelo ar, ou mais comumente, peréxido de
hidrogénio, regenera a forma original do corante sobre a fibra, tornando-o insoltivel novamente.

e Corantes Diretos

Caracterizam como compostos soluveis em agua, capazes de tingir fibras de celulose
(algodao, viscose, etc.) através de interacdes de Van der Waals. A afinidade do corante é
aumentada pelo uso de eletrolitos, pela planaridade na configuracdo da molécula do corante ou
a dupla-ligacdo conjugada que aumenta a adsor¢do do corante sobre a fibra. Esta classe de
corante é caracterizada principalmente por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo,
triazo, etc.) ou pré-transformados em complexos metalicos.

e Corantes Azobicos

E uma classe de compostos coloridos, insolGveis em agua, que s&o sintetizados sobre a
fibra durante o processo de tingimento. Nesse processo a fibra € impregnada com um composto
solivel em &gua, conhecido como agente de acoplamento (naftol) que apresenta alta afinidade
por celulose. A adicdo de um sal diazdnio (RN2+) provoca uma reacdo com o agente de

acoplamento fixados na fibra e forma um corante insolivel em agua.
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e Corantes de Enxofre
Caracterizam-se por compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos (Sn-), os
quais sdo altamente insolUveis em agua. Sao aplicados apos pré-reducdo em banho de ditionito
de sodio que lhes confere a forma soltuvel. Sao reoxidados subseqiientemente sobre a fibra pelo
contato com o ar. Estes compostos tém sido utilizados principalmente na tintura de fibras
celulésicas, conferindo cores como: preto, verde oliva, azul marinho, marrom, apresentando

boa fixacdo. Entretanto, o tingimento com estes corantes usualmente possui residuos téxicos.

2.2.  Efluente Téxtil

A industria téxtil € uma das maiores produtoras de efluentes liquidos. Sdo necessarios
aproximadamente 80 litros de agua para produzir 1 kg de tecido. Entretanto, ha referéncia a
valores da ordem de 150 litros, sendo que 80 % deste volume séo descartados como efluente.
A caracteristica destes efluentes depende da tecnologia e dos processos industriais utilizados e
também dos tipos de fibras e produtos quimicos empregados (STROHER et al., 2013).

O efluente gerado é um dos principais problemas das industrias téxteis, principalmente
devido a elevada DQO e coloragdo caracteristicas da presenga de corantes, pigmentos e
produtos quimicos auxiliares, que fazem com que o efluente téxtil necessite de um tratamento
especifico (MANENTI et al., 2014).

A maior parcela do efluente gerado na industria téxtil provém das fases de lavagem e
tingimento, com contribuicdo menor das outras etapas. Entre os produtos que conferem elevada
carga de poluentes téxteis aos efluentes, destacam-se: amido, proteinas, substancias gordurosas,
surfactantes, produtos auxiliares no tingimento e os corantes. Além desses produtos, a
temperatura elevada e pH dos banhos também conferem alto potencial poluidor aos efluentes
da industria téxtil ( AOUNI et al., 2012).

O conhecimento da natureza de um efluente é essencial para o desenvolvimento do
projeto e da operagdo de uma planta de tratamento. Além disso, deve estar de acordo com 0s

limites permitidos pela legislacdo ambiental vigente.

2.2.1. Caracteristica dos efluentes téxtil

A carga poluidora dos efluentes liquidos provenientes da indUstria téxtil pode ser

classificada da seguinte maneira:
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a) Solidos

Sélidos correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apos evaporacao,
secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante um tempo
fixado. Em linhas gerais, as operagdes de secagem, calcinagéo e filtracdo séo as que definem as
diversas fracdes de solidos presentes na agua (solidos totais, em suspensao, dissolvidos, fixos
e volateis). Os métodos empregados para a determinacdo de sélidos sdo gravimétricos
(utilizando-se balanca analitica ou de precisdo), com excecao dos solidos sedimentéaveis, cujo
método mais comum é o volumétrico (uso do cone Imhoff). Segundo APHA (2012) e
RICHTER (2009), a definicdo das diversas fragcdes sao:

. Sélidos totais (ST): Residuo que resta na capsula apds a evaporagdo em banho-maria de
uma porcdo de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-105°C até peso constante.
Também denominado residuo total.

o S6lidos em suspensdo (ou sélidos suspensos) (SS): E a porcdo dos solidos totais que
fica retida em um filtro que propicia a retencdo de particulas de didmetro maior ou igual a 1,2
pm. Também denominado residuo néo filtrdvel (RNF).

o Sélidos Voléateis (SV): € a porcdo dos solidos (sdlidos totais, suspensos ou dissolvidos)
que se perde apos a igni¢do ou calcinacdo da amostra a 550-600°C, durante uma hora para
solidos totais ou dissolvidos volateis ou 15 minutos para sélidos em suspensdo volateis, em
forno mufla. Também denominado residuo volatil.

o Sélidos Fixos (SF): E a porcdo dos sélidos (totais, suspensos ou dissolvidos) que resta
apos a ignicao ou calcinacdo a 550-600°C apds uma hora (para sélidos totais ou dissolvidos
fixos) ou 15 minutos (para sélidos em suspensao fixos) em forno-mufla. Também denominado
residuo fixo.

o Sélidos Sedimentaveis (SSed): E a porcdo dos sélidos em suspensdo que se sedimenta
sob a acdo da gravidade durante um periodo de uma hora, a partir de um litro de amostra mantida

em repouso em um cone Imhoff.

Segundo, STROHER (2013), os valores dos SS para efluentes téxtil podem variar muito
dependendo de fatores como tipo de processo de beneficiamento aplicado, tipo de fibra, tipo de

tecido, tipo de tratamento, etc. Em geral, estes valores encontram-se abaixo de 50 mL/I.
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b) Metais pesados

Os efeitos do metais em aguas residuais podem ser benéficos, toxicos ou simplesmente
prejudicial a saude dependendo da sua concentracdo (APHA, 2012). Os metais pesados
existentes no efluente téxtil provém, principalmente dos corante, sendo que 0s corantes
dispersos, de maneira geral, apresentam teores maiores de metais pesados do que os corantes
reativos e diretos. Mas estes teores dependem da cor considerada. Segundo Manzoor et al.,
(2006), os principais metais pesados ligados aos efluentes téxtil sdo o cobre (Cu), cromo (Cr),
cobalto (Co) e niquel (Ni) em quantidades compreendidas entre 2 a 5%.

Além dos corantes, alguns produtos auxiliares também podem possuir contaminacao
por metais, como o sulfato de s6dio, muito usado em tingimento reativos, que possui até 20
ppm de ferro e 0,03 ppm de zinco, como impureza. Segundo, STROHER (2013), o cadmio é
praticamente ausente nos efluentes téxtil e o merclrio pode estar presente em poucas
quantidades (através de soda caustica e acido cloridrico produzidos por eletrodos de mercurio);
cromo, cobalto e cobre podem chegar aos efluentes, dependendo do processo de tingimento
usado.

Todos os metais pesados podem ser quantificados em agua através de fotometria de
chama, por espectrofotometria de absorg¢éo ou emissdo atbmica e por meio de métodos classicos
da quimica analitica, como os colorimétricos. A escolha do método a ser usado depende do grau
de precisdo necessario, do numero de amostras a serem processadas e, obviamente, da
disponibilidade dos recursos materiais e humanos (BRAILE & CAVALCANTE, 1993).

¢) Cor, Temperatura e pH

A temperatura exerce um papel fundamental quando se refere ao tratamento de efluentes
e, consequentemente, a seu efeito na vida aquatica. Segundo a resolucio CONAMA no
430/2011 de 17/03/2005, ao ser langado no curso d’agua, o efluente deve estar a uma
temperatura inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor ndo devera
exceder a 3°C na zona de mistura.

Em paises de clima quente, como é o caso do Brasil, normalmente ndo se requer
aquecimento adicional do efluente ou do reator, o que é recomendavel em paises de clima frio.
Isso deve-se ao fato de que um aumento subito de temperatura pode resultar em uma alta taxa
de mortalidade na vida aquatica. Além disso, em temperaturas elevadas o processo torna-se

instavel, pois, como descrito em Braile & Cavalcanti (1993), estimula as atividades biologicas,
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resultando em um maior consumo de oxigénio e fazendo com que a dgua passe a conter uma
menor quantidade deste elemento.

O potencial hidrogeniénico (pH) é também um importante parametro de qualidade de
despejos industriais. Este pard@metro esté relacionado com a quantidade livre de ions hidrogénio
em solucdo aquosa. A faixa de concentragdo adequada é muito estreita e critica, segundo a
resolucdo n® 357 de 17 de marco de 2005, do CONAMA, esse parametro deve estar num valor
entre 5 (cinco) e 9 (nove), pois com uma concentracdo inadequada de ions hidrogénio, os micro-
organismos existentes nos despejos ficam impossibilitados de degradar a matéria organica ali
presente, fazendo com que os rejeitos fiquem impossibilitados de serem tratados pelos métodos
bioldgicos.

Os efluentes téxteis podem apresentar alteracdes intensas na coloracéo, na temperatura
e no ph, dependendo dos colorantes, pigmentos e tratamentos usados. Quanto a temperatura,
segundo dados da Companhia Pernambucanas de Recursos Hidricos (2001) os efluentes téxteis

podem apresentar temperaturas acima de 40°C.

2.3.  Legislacdo brasileira - padrdes de langcamento de efluentes liquidos.

A legislagdo brasileira estabelece padrdes de qualidade para agua potdvel (Portaria
36/GM e Portaria 1.469 de 2000) e para aguas superficiais ( Resolugdo Conama n.? 357, de 17
de marco de 2005, que revogou a Resolugdo Conama n.° 20/1986 e a Conama n.° 430/201,
que completa e altera a Resolugdo CONAMA n.° 357/2005).

A Resolucdo CONAMA n.° 430/2011, trata da classificacdo das agua doces, salobras e
salinas do Pais e também regulamenta os procedimentos para o langamento de efluentes nos
corpos d’agua e define as concentragdes para lancamentos de algumas substancias, o que pode

ser observada na Tabela 2.
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Tabela 2: Padrdes para despejo de efluentes (CONAMA n.° 430/2011).

Parametro Unidade Padrdo de langamento
pH 50-9,0
Temperatura °C < 40,0t
Dureza mg L CaCos -*
Materiais sedimentaveis? mL L <1
Materiais flutuantes - Auséncia
Oleos e graxas: mineral mg L? <20
Oleos e graxas: vegetal ou animal mg L <50
Coliformes fecais NMP/100 mL -
DBOs 3 mg L -
Amonia mg L't N 20
Aluminio mg L Al -
Arsénio total mg Lt As 0,5
Bario total mg L Ba 5,0
Cadmio total mg L Cd 0,2
Chumbo total mg L Pb 0,5
Cianeto total mg L Cn 0,2
Cobalto mg L Co -
Cobre dissolvido mg L Cu 1,0
Cromo hexavalente mg Lt Crb* 0,1
Cromo trivalente mg Lt Cr*3 1,0
Estanho total mg L Sn 4,0
Ferro dissolvido mg L Fe 15
Fosforo total mgLtP -
Fluoreto total mgL!F 10
Manganés dissolvido mg L Mn 1,0
Mercrio total mg L Hg 0,01
Molibdénio mg L Mo -
Niquel total mg L Ni 2,0
Nitrogénio amoniacal total mgL!N 20,0
Prata total mg Lt Ag 0,1
Selénio total mg Lt Se 0,3
Sulfeto mg LS 1,0
Zinco total mg L Zn 5,0
Benzeno mg L? 1,2
Cloroférmio mg L? 1,0
Dicloroeteno mg L* 1,0
Estireno mg L? 0.07
Etilbenzeno mg L* 0,84
Fendis totais mg L*CsHsOH 0,5
Tetracloreto de carbono mg L 1,0
Tricloroeteno mg L? 1,0
Tolueno mg L* 1,2
Xileno mg L? 1,6
2.1 (1) Aelevagdo da temperatura no corpo receptor ndo devera exceder a 3°C.

2.2
2.3

(2) Teste de 1 hora em “cone Imhoff”.

(3) DBOs: remocdo minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do

enquadramento do corpo receptor.
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A Lei Federal n° 9.433/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelece que seja cobrado o uso da agua e o lancamento de efluentes em corpos hidricos em
todo pais, e essa Lei tem sido o principal motivador para que o uso da agua dentro do processo
téxtil esteja sendo avaliado como um componente a mais nas planilhas de custos das empresas
e ndo apenas como um veiculo no processo de tingimento de custo irrisério.

Em funcdo das experiéncias acumuladas em vérias estacGes de tratamento de efluentes
liquidos de industrias téxteis, indicam-se alguns parametros de qualidade de efluentes finais
factiveis de alcance, quais sejam o de DQO de 200 mg/l, DBOs 2o de 93% (eficiéncia) e Cor de
75 mg/L PtCo (aparente) (CPRH, 2001).

2.4. Reuso de Efluentes Téxteis

Estudos realizados pela ANA (2002) obtiveram a demanda de agua por tipo de
atividade, indicando que, de maneira global, a maior demanda é da agricultura (51%), seguida
pelo abastecimento urbano (23%) e pelas industrias (26%). Avalia-se que a industria téxtil
consome 15% de toda a agua industrial. A agua é utilizada em todas as etapas de producdo de
tecido, principalmente nas fases de tinturaria, no pré-tratamento, limpeza e acabamento. Sendo
0 reuso de &gua uma opcao inteligente no mercado mundial, a necessidade desta tecnologia,
estd no proprio conceito de sustentabilidade dos recursos naturais. (MIERZWA &
HESPANHOL, 2005)

Pode-se entender o reuso como o aproveitamento do efluente ap6s uma extensao do seu
tratamento, com ou sem investimentos adicionais. (TELLES & COSTA, 2010). A reutilizacdo
da agua, que acontece espontaneamente na natureza, pode ser aplicada na industria, de maneira
planejada, em diversos seguimentos industriais, e pode ser feito de maneira direta ou indireta,
conforme descreve Mierzwa & Hespanhol, 2005

Segundo MANCUSO & SANTOS (2003), o reuso da agua pode ocorrer de maneira
direta ou indireta, por meio de acGes planejadas ou ndo. De acordo com a Organizacdo Mundial
da Saude (1973), tem-se:

o Reuso indireto: ocorre quando a agua ja utilizada, uma ou mais vezes para uso doméstico
ou industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a
jusante, de forma diluida;

o Reuso direto: é o uso planejado e deliberado de esgoto tratado para certas finalidades

como irrigacdo, uso industrial, recarga de aquiferos e agua potavel;
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o Reciclagem interna: é o reuso da gua internamente a instalacao industriais, tendo como

objetivo a economia de &gua e o controle da poluigéo.

No Brasil o reuso de &gua ainda ndo dispde de normatizacdo técnica especifica, em
geral sdo adotados padrdes referenciais internacionais ou orientag@es técnicas produzidas por
instituicdes privadas. Esta caréncia tem dificultado os trabalho dos profissionais e tem sito um
dos principais fatores que inibem a préatica do reuso de agua no pais (TELLES & COSTA,
2010). Os autores descrevem resumidamente as aplicagdes do reuso previstas na NBR ( NBR
13969/97), em que o grau de tratamento para o uso maltiplo de esgoto tratado é definido, regra
geral, pelo uso mais restringente quanto a qualidade do esgoto tratado, podendo ser definidas
as seguintes classificacdes e respectivos valores de parametros para o esgoto, conforme o reuso:

e Classe 1: lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do
usuario com a agua, com possivel aspiracéo de aerossois pelo operador:
o turbidez - inferior a 5;
o coliforme fecal — inferior a 200 NMP/100 mL;
o Sélidos dissolvidos totais inferiores a 200 mg/L;
o pHentre 6,0 e 8,0;
o cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.
e Classe 2: lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins, manutencdo dos
lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes:
o turbidez - inferior a 5;
o coliforme fecal — inferior a 500 NMP/100 mL,
o cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.
e Classe 3: reuso para descargas de vasos sanitarios e enxague das maquinas de
lavar roupas ( sendo necessario cloragéo):
o turbidez - inferior a 10;
o coliforme fecal — inferior a 500 NMP/100 mL,
o cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L.
e Classe 4: reuso em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros
cultivos através de escoamento superficial ou por sistemas de irrigacdo pontual.
o coliforme fecal — inferior a 5.000 NMP/100 mL;

o oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/L.
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Conforme a aplicacdo da dgua dentro da industria téxtil, o seu grau de qualidade pode
variar significativamente. Muitas aplicagdes exigem que uns maiores nimeros de parametros
sejam atendidos, de modo que sejam minimizados 0s riscos ao processo, produto ou sistema no
qual a &gua serd utilizada. A tomada de decisdo para aceitagdo da agua para uso na industrial
téxtil, depende da determinacdo de parametros fisico-quimicos considerados relevantes a
qualidade requerida da &gua (MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

Segundo Salem (2010), para a industria téxtil, a agua utilizada para o pré-tratamento
devera ser limpida. O autor apresenta os principais problemas causados pela impureza presente
no reuso da agua, estre eles destaca-se a presenca de cloro (que no processo de tingimento
podera causar ma reprodutibilidade uma vez que alguns corantes sdo sensiveis ao cloro); sulfato
de aluminio (a presenca pode causar precipitacdo de corantes); sedimentos suspensos (que
causam manchas de filtracdo em tingimentos por circulacdo); matéria organica em suspensao
(podem causar manchas de filtracdo) e pH &cido ou alcalino (conforme a classe de corantes

causa problemas de igualizacdo, esgotamento e fixacao).

2.5. Métodos de Tratamento do Efluente Téxtil

As industrias téxteis produzem efluentes com altas cargas poluidoras. As variacGes dos
produtos e processos utilizados tornam o efluente complexo, dificultando o tratamento. A
legislacdo governamental tem cobrado deste setor métodos de tratamento mais eficazes.
Geralmente, a remogdo de corantes destes efluentes séo feitos basicamente por meio de
processos fisico-quimicas. Tais métodos sdo muitas vezes dispendiosos e, embora 0s corantes
sejam removidos, a acumulacdo da lama concentrada transfere um problema de eliminacao.
Existe uma necessidade de tratamentos alternativos que permitem uma remocao de corantes em
grandes volumes e que sejam de baixo custo (ROBINSON, 2001).

Na literatura encontram-se inumeros trabalhos que abordam tratamentos alternativos de
efluentes téxteis, na sua maioria, trata-se de estudos com efluentes provenientes de tingimentos
de fibras celuldsicas, ou seja, com corantes reativos, diretos ou a cuba.

O aumento da complexidade para o tratamento de efluentes téxteis tem levado a busca
constante de novas metodologias, tém-se empregado varios métodos de remogéo de corantes e
outros produtos quimicos presentes no efluente téxtil. Os processos fisico-quimicos como a
coagulacdo, floculacdo, precipitacdo, oxidacdo (por cloro, com o0zdnio ou peroxido de
hidrogénio), tecnologias de membrana (ultrafiltracdo, microfiltracdo e nanofiltracdo), e
processos bioldgicos convencionais. A diversidade destes métodos relaciona-se com as
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variagOes das caracteristicas dos efluentes provenientes da industria téxtil, que resultam do uso
de diferentes matérias primas e da tecnologia de producdo (MANENT]I, et al., 2014),.

No entanto, ainda ndo foi encontrada uma tecnologia combinada e eficaz, que permita a
eliminacdo total da coloragdo presente nas guas residuarias, assim como a reducdo da DQO e
ainda possibilite a reutilizacdo desta agua em processos de lavagem. O tratamento biologico
convencional sdo demorados, precisam de grande area operacional e ndo sdo eficazes para
efluentes, contendo elementos toxicos. Tecnicas de oxidacdo avancada resultar em alto custo
de tratamento e sdo geralmente utilizados para obter alta pureza grau agua. A técnica de
coagulagdo quimica, além de ser considerado um processo lento, gera grande quantidade de
lamas. Eletrocoagulacdo tem atraido recentemente a atencdo como uma técnica potencial para
o tratamento de efluentes industriais, devido a sua versatilidade e compatibilidade ambiental
(KHANDEGAR & SAROHA, 2013)

2.5.1. Mecanismos de Coagulacdo/Floculagéo

A coagulacdo e a floculacdo sdo processos fisico-quimicos usados para agregarem
coldides e particulas dissolvidas em flocos maiores, podendo ser facilmente sedimentados por
gravidade e posteriormente removidos. O processo € realizado para separacao de sélidos em
suspensdo, sempre que a taxa de subsidéncia for muito baixa para promover a clarificacdo
efetiva da agua. ( MIERZWA & HESPANHOL, 2005)

O mecanismo de coagulacdo/floculacéo é sensivel a varios fatores, tais como: tipo e
dosagem de coagulante, pH do efluente, natureza das substancias produtoras de cor e turbidez,
entre outros. O tipo e a dosagem ideal da quantidade de coagulante sdo definidos em funcéo
principalmente da viabilidade econémica e caracteristicas do efluente. Por esse motivo, testes
de coagulacdo sdo extensivamente usados para determinar as dosagens quimicas étimas no
tratamento. Esse teste de laboratdrio simula o processo de coagulacdo/floculacdo em jarros e
pode ser conduzido numa variedade de condi¢bes. (MERZOUK et al., 2011)

De acordo com Braile & Cavalcante, (1993) os principais mecanismos que atuam na
coagulacdo sdo: compressao da camada difusa; adsorcao e neutralizacdo; varredura; e adsor¢éo
e formacdo de pontes. Para Di Bernardo & Dantas (2005), atualmente a coagulacdo é
considerada como um resultado individual ou combinado de quatro mecanismos diferentes:
compressdo da camada dupla elétrica, adsor¢éo e neutralizacao, varredura, adsorcao e formacéo

de pontes.


http://www-sciencedirect-com.ez48.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0011916411000403
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2.5.2. Compressdo da Camada Difusa

A medida que a particulas coloidais manifestam sua carga primaria, passam a atrair ions
de carga contréria, formando um campo eletrostético ao redor do ndcleo da particula, e com
sinal contrario ao da carga primaria (contra-ion). Quanto mais préximo o contra-ion estiver da
superficie da particula, maior a forca de atracao, formando assim, a primeira camada de contra-
ions que, segundo a teoria da dupla camada de Stern, chama-se camada compacta. Os ions mais
afastados sdo atraidos com uma forga reduzida, e a camada que se inicia ap6s o final da camada
compacta e se estende até 0 meio neutro, onde a forca de atracdo pela particula é praticamente
zero, chama-se camada difusa. E esse fenémeno que faz com que, quando se colocam duas
particulas coloidais de mesmo sinal proximas entre si, ocorra a interagdo entre 0S campos
eletrostaticos que se formam ao redor de cada uma, resultando em forcas de repulsdo que
impedem a coagulagdo (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Os principais aspectos relacionados a este mecanismo de coagulacdo sdo: i) para haver
a coagulacdo, a quantidade de eletrolitos é praticamente independente da concentracdo de
coloides na agua; ii) para qualquer quantidade adicionada de eletrdlitos, é impossivel causar a
reestabilizacdo das particulas coloidais, ou seja, a reversao da sua carga, que passa a ser positiva
(DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

2.5.3. Adsorcéo e Neutralizacdo de Carga

Na desestabilizacdo dos coloides ocorrem interacGes coagulante-coldide, coagulante-
solvente e coloide-solvente. Para Di Bernardo & Dantas (2005) o mecanismo de adsor¢édo e
neutralizacdo de cargas deve ser utilizado quando apos a coagulacao ocorra a filtracdo direta,
fazendo com que as particulas desestabilizadas fiqguem retidas no interior do meio filtrante.

Existem trés diferencas principais relacionados com o mecanismo de compressao da
camada difusa e o de adsor¢éo e neutralizagdo de carga: a desestabilizagdo dos coloides ocorre
com dosagens bem inferiores; a relacdo estequiométrica entre a concentracéo dos coldides e a
quantidade necessaria de especies desestabilizastes por adsorcédo; é possivel a reversao de carga

superficial das particulas coloidais pela superdosagem de espécies absorviveis.
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2.5.4. Varredura

Quando adicionado uma quantidade suficiente de sal de um metal a uma solugé&o, eles
podem combinar-se com os hidréxidos disponiveis no meio formando precipitados de
hidroxidos metalicos, como os hidroxidos de aluminio, de ferro, entre outros, que se precipitam.
Os hidréxidos metalicos sdo bastante solUveis e precipitam-se de forma polimerizada, formando
moléculas de peso molecular elevado e insollveis. Ao se precipitarem estes complexos
insoltveis polinucleares, que geralmente possuem carga positiva, adsorvem e neutralizam
carga, ou simplesmente aprisionam particulas coloidais que se sedimentam conjuntamente. Este
mecanismo, denominado floculacdo por varredura, € um dos mais atuantes em diversos casos
de tratamento de aguas naturais, superando até mesmo a neutralizacao de carga (BRAILE &
CAVALCANTE, 1993).

Segundo Julio (2009), o mecanismo da varredura é utilizado para tecnologias
convencionais, ou de ciclo completo, com as seguintes etapas de tratamento: coagulacao,
floculacéo, decantacdo/flotacéo e filtracdo. Segundo o autor, os flocos formados no mecanismo
de coagulacédo por varredura deverdo apresentar massa especifica suficiente para permitir sua
deposicéo nos decantadores ou apresentar tamanho e resisténcia apropriados para aderéncia das
microbolhas no processo de flotacao.

O mecanismo de varredura vem sendo bastante utilizado em estacdes de tratamento de
agua, com floculacdo e sedimentacdo e posterior filtracdo. Segundo Di Bernardo & Dantas
(2005) os flocos formados sd@&o maiores do que aqueles formados quando se utiliza do
mecanismo de adsorcdo e neutralizagéo, resultando, assim, em velocidades de sedimentacdo

maiores.

2.5.5. Adsorcdo e Formacao de Pontes

Segundo Vianna (1992), este mecanismo envolve a utilizacdo de compostos organicos
(polimeros) sintéticos ou naturais, 0s quais podem apresentar sitios ionizaveis ao longo de sua
cadeia, servindo de ponte entre a superficie a qual estdo aderidos e outras particulas, podendo
ser classificados como catidnicos (possuem sitios ionizaveis positivos), aniénicos (possuem
sitios ionizaveis negativos), ndo ibnicos (ndo possuem sitios ionizaveis) e anfolitiocos (possuem

sitios ionizaveis positivos e negativos). Este comportamento dos polimeros como coagulante
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pode ser explicado baseando-se na sua adsorcéo a superficie das particulas coloidais, seguida
pela reducdo de carga ou pelo entrelagcamento das particulas na cadeia do polimero.

E possivel ainda a desestabilizacio de col6ides (com cargas negativas) tanto como
polimeros catidnicos como anidnicos. Desta maneira, tanto 0 mecanismo da compressao da
camada difusa como o de adsorcdo e neutralizagcdo de cargas, ndo podem caracterizar o
mecanismo de adsorcao e formacéo de pontes (DI BERNARDO & DANTAS, 2005).

2.5.6. Tipos de coagulantes

Os coagulantes sao divididos em inorganicos e organicos. Os inorganicos, de sais de
aluminio e ferro, sdo os mais empregados, como por exemplo, cloreto férrico, sulfato de
aluminio, sulfato férrico e PAC (policloreto de aluminio). Entretendo, sais de aluminio e ferro
sdo ambientalmente indesejaveis, pois os lodos produzidos podem disponibilizar ions soltveis
gque comprometem a saude humana. Portanto, se faz necessario a busca de coagulantes mais
compativeis.

Os coagulantes de origem organica, naturais ou sintéticos, constituidos de grandes
cadeias moleculares, sdo dotados de sitios com cargas positivas ou negativas. Os coagulantes
organicos mais difundidos sdo o tanino ( processo de lixiviacdo da casca da Acacia negra),
moringa oleifera e quitosana. Em geral os estudos sdo aplicados no tratamento de agua para
fins potaveis, existindo uma lacuna sobre o conhecimento acerca da aplicacdo de biopolimeros,
principalmente de origem vegetal, no tratamento de efluentes industriais (MORETI et al.,
2013).

a) Coagulantes inorgéanicos

Dentre os varios coagulantes de origem quimica, os mais utilizados no tratamento de
agua e esgoto sao os sais de aluminio e ferro, principalmente por serem de baixo custo.

Contudo, pesquisas tém apontado algumas desvantagens, tais como problemas de salde
causados pelo aluminio residual em aguas tratadas, producdo de grande volume de lodo,
consumo da alcalinidade do meio, acarretando custos adicionais com produtos quimicos
utilizados na corre¢édo do pH, principalmente no tratamento de agua (VAZ, 2010).

Segundo CPRH (2001) foi verificado que na coagulacgao o efeito deste processo depende
da valéncia do ion carregado de carga elétrica contraria a carga das particulas coloidais, ou seja,

guanto maior a valéncia do ion maior sera a sua capacidade de coagulacdo, o que justifica o uso
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de ions de alta valéncia (Fe * e Al **) como agentes de coagulacgio dos sistemas coloidais, nos

quais a agua € a fase continua.

e Sulfato de Aluminio

Os sais de aluminio sdo amplamente utilizados em todo o mundo como agente
coagulante, devido a excelente formacdo do floco, seu baixo custo, e facilidade de transporte e
de manuseio.

A coagulacdo com este coagulante é geralmente efetiva na faixa de pH entre 5,0 a 8,0.
Os flocos resultantes da coagulacdo com sulfato de aluminio sdo essencialmente de natureza
inorgénica, portanto, o lodo ndo entra em decomposicédo bioldgica, isto €, ndo é biodegradavel,
dificultando sua disposicdo final. Além disso, segundo Vaz (2010), o coagulante sulfato de
aluminio apresenta um lodo gelatinoso e volumoso.

Utilizando-se, normalmente, o sulfato de aluminio como coagulante, em &gua que
possui cor alta e turbidez baixa, o pH de coagulacao ideal encontra-se na faixa proxima de 4,0
a 7,8 (MERZOUK et al., 2011). Foram encontrados o valor de pH 7,0 como ideal nos estudos
de Ledd, et al., (2009) e Campos et al., (2005).

e Policloreto de Aluminio (PAC)

O Policloreto de Aluminio (PAC), € um complexo poli-nuclear de ions de aluminio
polimerizados, um tipo de polimero inorganico de peso molecular medido em varias centenas de
unidades. Ele é geralmente formulado como: Aln (OH)m CI3 n-m, combinado com pequenas
quantidades de outros compostos. A relacdo m/3n representa a basicidade deste produto, e devido
a esta caracteristica 0 PAC libera durante a hidrolise, em igualdade de dosagem em ions metéalicos,
uma quantidade de &cido consideravelmente menor do que a liberada pelo Cloreto de Aluminio e
pelos coagulantes tradicionais como o Sulfato de Aluminio, Cloreto Férrico e Sulfato Ferroso. Isso
provoca uma menor variacdo do pH do meio tratado e um menor consumo de neutralizante para
ajustar o pH do meio tratado ao seu valor original. As principais especificacdes do Policloreto de
Aluminio Liquido utilizado séo: densidade °Bé =31,2 - 1,2742g/cm? - 44,8% - 352¢/L.. (Silva et al.,
2012)
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b) Coagulantes organicos

As impurezas presentes na agua, ou no efluente, apresentam cargas negativas,
impedindo a aproximagao entre elas, portanto, se faz necessario alterar a forga idnica do meio
liquido. No tratamento de &gua, isso é feito através da adi¢do de sais de aluminio, de ferro e
polimeros naturais ou sintéticos (polieletrdlitos) nas aguas ou efluente a serem tratados, em
quantidades adequadas (dosagem ideal), caracterizando o fenémeno da coagulacéo/floculacdo
(LENHARI, 2011).

Segundo Vaz et al., (2010), o lodo gerado pelos coagulantes organicos ndo possui sais
de aluminio e ferro incorporado, portanto, é biodegradavel o que possibilita sua compostagem
e disposicao final. Outras vantagens destes coagulantes sdo a reducdo da quantidade de lodo e
a sua maior amenidade a desidratacdo. Ao contrario do lodo gelatinoso e volumoso oriundo do
uso do sulfato de aluminio.

O uso de uma matéria prima renovavel, tal como os taninos vegetais, apresentam uma
menor contribuicdo de anions sulfatos ao lodo final, menor geracdo de massa de lodo, e
obtencdo de um lodo orgénico com maior facilidade de eliminagio (STROHER et al., 2013).
Alguns biopolimeros estéo sendo investigados mais intensamente que outros, como € o0 caso da
Moringa oleifera (STROHER et al., 2013; COUTO JUNIOR, 2003; PRASAD, 2009) e da
Quitosana (FREIRE & FREITAS, 2010).

Por outro lado, a presenga de um polieletrolito organico, natural ou sintético na agua,
pode aumentar o teor de matéria orgénica ou inorganica e causar problemas, como o
aparecimento de sabores desagradaveis e substancias mal cheirosas, caso essa matéria organica,
ndo seja eliminada durante as fases da coagulacao/floculacdo, sedimentacdo e desinfeccédo
(KUNZ, 2002).

e Moringa oleifera Lam

A Moringa oleifera é uma planta tropical pertencente a familia Moringaceae (NISHI et
al., 2011), com 14 espécies conhecidas. A Moringa oleifera é nativa da india, mas agora é
encontrada em diversos paises da Asia, Africa e América Latina (SANTANA et al., 2007). No
Brasil, a Moringa oleifera Lam ¢é conhecida no Estado do Maranhdo desde 1950 (COUTO
JR,2013). Atualmente, a cultura da moringa vem sendo difundida em todo o semi-arido

nordestino, devido a sua utilizagdo no tratamento de &gua para uso doméstico.
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Segundo Vaz (2011), sementes de Moringa oleifera atuam na remocéo de cor e turbidez
de 4gua para fins potaveis, sendo um processo antigo ja encontrado na india em torno de 4000
anos atras, mas o estudo sistematico deste processo so agora vem recebendo maior atencao.

Vérios estudos empregando a semente de Moringa oleifera como coagulante
demostram, além das propriedades coagulantes efetivas, que elas ndo sdo toxicas a humanos e
animais (NDABIGENGESERE et al., 1995; MUYIBI & EVISON, 1995), sendo bastante
eficientes no condicionamento do lodo (MUY IBI & EVISON, 1995).

Quando comparada com os demais coagulantes quimicos a Moringa oleifera apresenta
grandes vantagens das quais: ndo requer ajustes de pH e alcalinidade, ndo causa problemas de
corrosdo, de baixo custo, ndo altera o pH da dgua e produz baixo volume de lodo (VAZ, 2011).
O agente ativo da Moringa oleifera Lam na coagulacdo € uma proteina catiénica dimérica. A
capacidade de coagular/flocular coléides em aguas naturais que apresentam cor e turbidez €
atribuida a uma proteina floculante isolada. Dentre as vantagens da utilizagdo da Moringa
oleifera no tratamento de &gua, destaca-se: ndo ha alteracdo no pH e na condutividade apds o
tratamento; ndo se tem alteracdes de sabor; ndo se tem problemas de corrosdo; é um coagulante
nédo toxico e o lodo formado no tratamento € biodegradavel. No entanto verificou-se aumento
no teor de carbono total da dgua tratada com este coagulante, isso se deve a incorporacao da
matéria organica adicional originaria das sementes e que acompanha o agente coagulante
efetivo. Essa incorporacao de matéria organica podem causar problemas de cor, odor e sabor,
conforme a dose adicionada do coagulante (LEDO,2009).

Quando se utiliza sementes de Moringa oleifera Lam no tratamento de agua, além da
remocdo de cor e turbidez, também ocorre grande remoc¢do de bactérias, acima de 90%
(COUTO JR,2013).

e Quitosana

A quitosana é a forma desacetilada da quitina, polimero linear encontrdo no
exoesqueleto de insetos, conchas de crustaceos e parede celular de fungos, logo a quitosana é
um produto natural, de baixo custo, renovavel e biodegradavel, de grande importancia
econémica e ambiental ( FREIRE, 2010).

Segundo Lucena (2013) a quitosana apresenta dependéncia com o pH, requer
modifica¢cBes quimicas para aumentar suas performances e possuem baixa afinidade para

corantes basicos.
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e Tanino

O tanino é um coagulante vegetal efetivo em uma ampla faixa de pH. O seu uso elimina
0 uso de alcalinizantes (como soda ou cal), ndo acrescenta metais ao processo e proporciona
uma reducdo no volume de lodo a ser descartado. Ainda, devido a sua composic¢ao organica,
pode ser biologicamente degradado ou eliminado termicamente (COUTO JR,2013).

A industria nacional tem investido na pesquisa e desenvolvimento de produtos
floculantes organicos biodegradaveis de origem vegetal. Alguns floculantes organicos
biodegradaveis de origem vegetal, a base de tanino, sdo industrializados e comercializados para
a clarificacdo de agua com resultados comprovadamente eficientes tanto como floculante

primario tanto como auxiliar de floculagdo (STROHER, 2013).

2.6. Processo eletrolitico

Segundo Crespilho & Rezende (2004) varios sdao 0s nomes associados ao processo
eletrolitico. A eletrofloculacdo é também chamada de eletrocoagulacdo. Trata-se de um
processo eletroquimico com base na geracdo de bolhas de gas (geralmente, Oz ou Hy), via
eletrdlise das moléculas de &gua, independente do material utilizado, estas bolhas séo
responsaveis pelo transporte das particulas coaguladas até a superficie e, com isto, substituem
os aditivos floculantes, eliminando todos os residuos poluidores do processo. Ha a formagéo de
uma camada de espuma, cuja espessura aumenta com o decorrer do tratamento, que é chamada
de sobrenadante, ou seja, a eletrofloculacdo é a combinacao dos processos de eletrocoagulagédo
e eletroflotacdo. A eletrocoagulacdo acontece quando o anodo de sacrificio sofre a oxidacdo
liberando ions metalicos e o catodo sofre a redugdo, ocorrendo a formacéo de ions hidroxilas,
através da hidrolise da dgua. Os ions metélicos combinam-se com os ions hidroxila, formando
0s compostos hidréxidos metalicos, que favorecem a formagéo de flocos por desestabilizacéo
dos contaminantes ou particulas suspensas. Os flocos formados podem ser separados do liquido
por sedimentacdo ou flotacdo dependendo da densidade do flocos.

A eletrocoagulacdo ndo operara de forma equivalente a coagulagcdo quimica, em que a
adicdo de coagulante € um evento discreto sendo o equilibrio determinado pela dosagem do
coagulante adicionado e ao pH, na eletrocoagulacéo a adicdo do coagulante é uma funcéo da
densidade de corrente e do tempo de eletrolise, na qual os gradientes de concentracdo do
coagulante variam continuamente com a oxidacdo dos eletrodos. A densidade de corrente
determina além da dosagem de coagulante, a taxa de producédo de bolhas geradas nos catados..
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outra diferenca relevante ocorre quando a adigdo de sais de aluminio acidificada o meio ,
enguanto que o aluminio adicionado por meio de eletrocoagulacdo ndo traz consigo quaisquer
anions do sal associado , tendo coo resultado a estabilizacdo do pH na faixa alcalina (HOLT
et al., 2002).

Segundo Zodi et al., ( 2009), que aplicou eletrocoagulacao no tratamento de efluente da
industria téxtil, os flocos formados pela eletrocoagulacdo sdo grandes comparados aos
produzidos pela coagulacdo quimica. Os flocos originais da eletrocoagulacéo apresentam baixo
teor de agua ligada, sdo mais estaveis e favoraveis a separagao.

A tecnologia de tratamento fisico-quimico pelo processo eletrolitico é um alternativa
promissora para o atendimento a legislacdo ambiental. Esta alternativa possibilita ampliar a
capacidade de tratamento dos sistemas fisico-quimicos tradicionais, pois utiliza 0s mesmos
fundamentos béasicos de coagulacdo-floculacdo e adicionalmente disponibiliza elementos que
potencializam o método pela geracdo de oxigénio e hidrogénio nas reacGes de eletrdlise,
formando um fluxo ascendente de micro-bolhas que interagem com todo efluente presente no
interior do reator eletrolitico, sendo este, submetido intensamente as reacdes de oxidacgédo e
reducéo, facilitando a floculagdo e a flotacdo da carga poluidora existente, aumentando a
eficiéncia do processo de tratamento (CERQUEIRA & MARQUES, 2011).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém apresentado bons resultados quanto a eficiéncia
da eletrocoagulacéo (EC) aplicado nos processos de remocéo de particulas sélidas dispersas nas
aguas e efluentes. Alem da remoc¢éo de DQO, ela promove a quebra de emulsGes de 6leo e agua
e a remogao de metais.

A eletrocoagulagdo vem ressurgindo como uma alternativa bastante promissora no
tratamento de efluentes provenientes de diversos setores da cadeia produtiva, tais como esgoto,
agua subterranea, metal pesado, radioativo, alimentos, petroquimica, téxtil, restaurante,
lavanderias e industria de papel e celulose. (MOHAMMAD et al., 2009).

No Tabela 3 sdo sumarizados alguns estudos realizados aplicando-se a técnica de

eletrocoagulacdo e os principais resultados obtidos.

Tabela 3: Estudos relacionados utilizagdo das técnicas de eletrocoagulacao.

Autor (ano) Objetivo/Efluente tratado Eletrodos | Resultados Obtidos
utilizados
Kobya et al., Reducéo de COT e turbidez de | Eletrodos | Remogdes de COT e
2006 efluente  proveniente  de | de turbidez de 93% e 60%
fabricacéo de pecas | aluminio | respectivamente,
automotivas e ferro apresentou melhores
resultados  com 0
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aluminio comparado ao
ferro.
Morales et al., | Remocdo da cor, turbidez e | Eletrodo | Remocdo de 22 %, 21
(2013) DQO de efluente industrial de | de % e 9 % de cor, turbidez
tingimento com o corante | aluminio |e DQO,
indigo carmim. respectivamente
Modi & | Reducéo de cor e DQO de agua | Eletrodos | Remogdes de 96% de
Varandani residuaria téxtil de aco cor e 51% de remocao de
(2013) DQO.
Rodrigues et al., | Reducdo de DQO, cor e |Eletrodo | Redugbes de DQO de
(2014) turbidez de efluente oriundo de | de ferro | 42 %, 89 % de cor e
uma estacdo de tratamento turbidez de 95%
esgoto industrial (&gua de
esgoto de 142 industrias).
Mahesh et al., | Remocdo de cor, solidos e | Eletrodo | Remocéo de 97 % para a
(2014) matéria organica de A&guas | de cor, 60% de solidos e
residuais oriunda do | aluminio | 64% para remocdo de
beneficiamento do café matéria organica
Srikantha H et | Remocdo de cor, solidos e | Eletrodo | Remocdo de 97 % de
al., (2014) remogdo de matéria organica | de cor, 60% de sdlidos e
de aguas residudrias oriundado | aluminio | 64% para remocao de
beneficiamento do café materia organica.
Manenti, et al., | Redugdo de carbono organico | Eletrodo Remogdo de 36% da DQO
(2014) dissolvido, demanda quimica de | de ferro
oxigénio (DQO) e
biodegradabilidade  indice  de
efluente téxtil.

Os processos de eletrocoagulacdo mesmo aplicado a diferentes efluentes e utilizando
diferentes eletrodos apresentam valores de redugdo de DQO na faixa maxima de 60%, em
muitos trabalhos encontrados na literatura, conforme verificado também na Tabela 3.

Os eletrodos mais utilizados sdo os de ferro e aluminio, isso se deve a facilidade de
obtencéo e ao baixo custo deste material. Os valores de reducédo de cor e turbidez apresentam
resultados de remocdo mais eficiente, principalmente em estudos que empregam o eletrodos de
aluminio e aco. Segundo Crespilho & Rezende (2004), os eletrodos de ferro podem apresentar
uma coloracdo amarelada ou esverdeada em razéo da presenca de Fe *? e Fe *3 remanescente.
Os compostos de Fe *? podem apresentar solubilidade elevada em circunstancias acidas ou
neutras e podem ser oxidados facilmente a Fe*® pelo oxigénio dissolvido na gua, afetando os

resultados de remocéo de cor dos efluentes tratados.

2.6.1. Fundamentos do processo de eletrocoagulacgéo.
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O avanco das pesquisas dos processos eletroquimicos ocorrido na década de 1980 e o
desenvolvimento da legislacéo relativa as descargas de d&gua contaminadas no ambiente natural,
fez aumentar o interesse pela EC parta o tratamento de agua ressudarias (MOLLAH et al.,
2001).

Dispositivos de eletrocoagulacdo simples sdo compostos por eletrodos que possuem
polaridades diferentes, alguns anodo e outros catodo. Quando uma voltagem é aplicada, o &nodo
é oxidado e o catodo reduzido, fazendo com que ocorra a geracdo eletroquimica do agente
coagulante. O material de carga positiva pode reagir com as cargas negativas da solucéo,
ocorrendo a hidrolise da solugdo, liberando o hidréxido, um dos maiores responsaveis pelo
tratamento do efluente. A Figura 2 mostra a representacao esquematica de um dispositivo de

eletrocoagulaca utilizando eletrodos de aluminio.

Il ,DC Fonte Voltagem

I L]
\l Floco estavel I_/
1] o (-]
= Poluente alcanca © OO o] 500
a superficie ° e e o
| > Elétrons 0,0 H:0 .0
Al O Ektrons - ® e
o] ° o] o
\) 3+ L] c o of
\ o © ao o ‘L o
d o}
Solucio\floculagio Pmuen[e%f'” tacio g9, o o
| Quimica \ coagulacdo 5/ °°
Anodo 2o Fcrmst_:af,o
{oxidacdo) (Alh)é\___ ge H: rﬂdgl;ac’:I
Cation hidratado . — 9}\;{-0
o
¢ . L Poluents o} \l/ o}
Precptado assentado  PH da dgua
° 0
Lodo ——T

Figura2:

Interacdes observadas durante a eletrocoagulacéo utilizando eletrodos de

aluminio. (Adaptado de MOLLAH et al., 2004).

A EC foi primeiramente proposta por Elmore, em 1904, para a flotagdo de minerais
valiosos. A EC é um processo simples que consiste na flotagdo de particulas de interesse para
a superficie de um efluente liquido por meio de microbolhas geradas pela eletrélise da prépria
solucdo aquosa (MANSOUR et al., 2007).

Segundo MOLLAH et al.,
dependente da quimica do meio aquoso, especialmente a condutividade. Além disso, outras

(2001), o mecanismo da eletrocoagulacdo € altamente

caracteristicas, tais como pH, tamanho da particula e concentragdes dos constituintes
influenciam também o processo. Consequentemente, a selecdo apropriada dos materiais € muito

importante, e 0s mais comuns sdo o aluminio e o ferro, pois sao baratos, eficazes e prontamente
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disponiveis. Assim, ambos sdo geralmente utilizados em estudos eletroquimicos.
Eletrocoagulacdo de efluentes usando eletrodos de aluminio tem sido relatada por muitos
autores. Neste caso, 0 aluminio carregado positivamente pode reagir com particulas de carga
negativas. Entretendo é de grande interesse, nessa etapa do processo, que a hidrélise resulte em
hidroxido de aluminio (AI(OH)3) , uma vez que este composto serd 0 maior responsavel por
remover as impurezas do efluente Na reacdo varios complexos de aluminio podem ser
formados. A presenca desses complexos em solucdo aquosa confere uma caracteristica
gelatinosa ao meio. Na Figura 3, que acima de pH 7, complexos soltveis podem ser formados
(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

[AI(OH),]

=T T .. RRR——— o e——
g log [AF*]
B e e el log [AI(OH)"']

““““ log [AI(OH); ]

———"log [AI(OH),]

— Limite da solubilidade

v

Figura 3: Hidrolise do aluminio em fungdo do pH (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

a) Reator

O reator de eletrocoagulacdo pode ser em modo de batelada ou continuo. No modo
batelada, o reator funciona com volume de efluente fixo por ciclo de tratamento e assim, as
condic¢Bes dentro do reator mudam em fungdo do tempo, tanto os niveis de coagulantes como
0s niveis de contaminantes. No modo continuo a alimentacdo continua do efluente no reator de
EC leva as condi¢des de estado estacionario, sendo a quantidade de coagulante um requisito
essencialmente fixo. O reator em modo batelada tem sido considerado um sistema mais simples
e de mais baixo custo para a realizacdo da EC (HOLT et al., 2002).

Para se obter as melhores condi¢fes operacionais de um reator de bancada faz-se
necessarios além de estudos, levantando as variaveis pertinentes ao funcionamento do reator,
como também a caracterizacdo do efluente, sabendo que esta caracterizagdo do efluente € um

pré-requisito para um tratamento estratégico aceitavel para efluentes industriais.
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Os reatores basicamente consistem de placas metalicas usando conexdes elétrica em
paralelo e ligados a uma fonte de corrente elétrica continua. As placas metélicas sdo conhecidas
como eletrodos de sacrificio, que podem ser constituidos de um mesmo material ou podem ser
de materiais diferentes (MOLLAH et al.,2001).

Os eletrodos podem ser confeccionados por varios, que sdo selecionados para
aperfeicoar o tratamento por EC. Os dois metais mais utilizados sdo o ferro e o aluminio em
virtude do seu preco e de sua disponibilidade, além de sua forma ibnica que apresenta um
valéncia elevada (AKBAL et al., 2011).

Dentre as varias geometrias possiveis para a configuragdo dos eletrodos, as mais
utilizadas sdo: monopolares e bipolares.

o Arranjo monopolar: Uma melhora no desempenho pode ser alcangada utilizando-se
células de eletrocoagulacdo com eletrodos monopolares com conexdes em série como em
paralelo.

Segundo Mollah et al., (2004), no arranjo em série, cuja resisténcia € maior do que no
arranjo em paralelo, é necessaria uma maior diferenca de potencial para uma mesma corrente
fluir em todos os eletrodos.

No arranjo em paralelo, a corrente elétrica é dividida entre as placas e o conjunto dos
eletrodos de sacrificio se conecta internamente com cada um, sem que haja contato com
eletrodos de fora.

O arranjo de eletrodos monopolares com células em série € eletricamente similar a uma
célula unica com muitos eletrodos e interconexdes. Para esse tipo de reator € requerido 0 uso
de eletrodos com grandes areas superficiais.

A Figura 4 apresenta, de forma esquematica, o arranjo monopolar em série.

©_© ]
7 f. &

CY (b)
Figura 4: Esquemas referentes aos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com
eletrodos monopolares conectados em série. (b) Diagrama elétrico do arranjo monopolar
em série. (MOLLAH et al., 2004).




31
Capitulo 11: Revisdo Bibliogréafica

Segundo MOLLAH et al., (2004) e Crespilho & Rezende (2004), no arranjo em série,
existe uma resisténcia maior do que no arranjo em paralelo, por isso, € necessaria uma maior
diferenca de potencial para uma mesma corrente fluir em todos os eletrodos. A Figura 5

apresenta arranjo esquematico de um monopolar em paralelo.

& ol | |
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121 R

(@) (b)

Figura 5: Esquemas referentes aos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com
eletrodos monopolares conectados em paralelo. (b) Diagrama elétrico do arranjo
monopolar em paralelo (MOLLAH et al., 2004).

No arranjo em paralelo, a corrente elétrica € dividida entre as placas, € o conjunto dos
eletrodos de sacrificio se conecta internamente com cada um, sem que haja contato com

eletrodos de fora. Conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6: Esquemas de reator de eletroflotagdo em escala de bancada com eletrodos
monopolares conectados em paralelo. (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

o Arranjo bipolar: No reator bipolar, temos os eletrodos de sacrificio colocados entre 0s
dois eletrodos em paralelo (chamados de placas condutoras), sendo que s6 os dois eletrodos
monopolares sdo conectados a fonte de energia elétrica, sem interconexdo elétrica entre os
eletrodos de sacrificio. Quando a corrente elétrica atravessa 0s dois eletrodos, os lados neutros
da placa adquirem carga oposta a do eletrodo monopolar (CRESPILHO & REZENDE, 2004).
A eletroflotacdo pode também ser realizada em fluxo continuo. A Figura 07 mostra um reator
desse tipo utilizado para remocéo de ions fluoreto de efluente industrial, funcionando em fluxo

continuo.
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Figura 7: Esquemas de reator de eletroflotagdo em escala de bancada com eletrodos
monopolares conectados em paralelo. (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

b) Eletrodos

. Desgaste dos Eletrodos

A eletrofloculagdo esta ligada a Primeira Lei de Faraday, e a massa do eletrodo
consumida esta diretamente relacionada com a corrente aplicada e é definida matematicamente
pela Equacdo 01. (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

_itm

m, = 01
° Fuz (01)

Sendo:

me = quantidade méxima do eletrodo consumida, em gramas;

I = corrente aplicada , em A,

t = tempo de aplicacao da corrente, em s;

M = massa molar do elemento predominante no eletrodo, em g/mol;

Z = namero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidacao do elemento do anodo;

F = constante de Faraday, 96.500 C/mol;

Se 0 modelo incluir p eletrodos de eletrolise, e é alimentado por uma vazéo (Q), entéo,

a razao entre a massa do metal e vazao é:
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C= m(p_l)

02
Q, (02)

Sendo:

C =razdo entre a massa do metal dissolvido e a vazéo de alimentagdo, em Kg.h.m-3;
Qe = vazio de alimentagdo do reator, em m3.h?;

p = nimero de eletrodos;

m = quantidade tedrica de metais dissolvidos, em kg;
o Distancia entre os eletrodos

Segundo Nadjib (2012), a eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo em relagéo a
distancia entre os eletrodos depende, entre outros fatores, das condi¢des hidrodindmicas do
processo, das conexdes dos eletrodos e da composicéo do efluente.

Como a solucdo possui resistividade a passagem de corrente elétrica, tem-se que quanto
maior for a distancia entre os eletrodos, maior deverd ser a ddp (diferenca de potencial)
aplicada. Portanto, de acordo com as caracteristicas do efluente, a distancia entre os eletrodos
pode variar para melhor eficiéncia do processo. Segundo, distancias maiores poderdo ser
impostas quando a condutividade do efluente for relativamente elevada, caso contrario, a
distancia devera ser a menor possivel para que ndo ocorra aumento exagerado do potencial
(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Quando o espacamento entre os eletrodos aumenta, menor € a atracdo aplicada por estes
aos hidroxidos de aluminio gerados. Portando as interacdes entre os coagulantes e 0s
contaminantes presentes no efluente tornam-se mais fracas e, 0 movimento destes no reator de
EC torna-se mais lento. Estes fendmenos tendem a diminuir a eficiéncia de remocéo da EC
(AOUDJ et al., 2010).

Enquanto em alguns trabalhos como os de Nanseri-Njiki et al., (2009) e Daneshvar et
al., (2007), a menor distancia prejudicou a remoc¢éo dos poluentes, explicada pelo fato de ter
causado uma elevada atragdo eletrostatica e assim a degradacao dos flocos pela colisdo de um
com outro, em outros trabalhos a menor distancia favoreceu o processo de EC, como os de
Modirshahla et al., (2007) e Mondal et al., 2013).

c) Remocéo dos Contaminantes
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Quando se fala em remocédo dos contaminantes comparam-se os valores final e inicial
do parametro analisado na Equacdo 05 (MERZOUK et al., 2011)..

_100 5% 05
n =100. C (05)
Sendo:

n = eficiéncia de remocgao, em %;
Ci = concentracdo inicial, em mg/L;

Cf = concentragéo final, em mg/L.

d) Tensdo Elétrica

Cerqueira & Marques, (2011), verificou em seus estudos que valores de tenséo
superiores a 10 V promoviam um aglomerado denso e homogéneo de bolhas, sugerindo que
sob estas condicdes haveria uma quantidade suficiente de gases disponiveis para o arraste
eficiente dos contaminantes, fato que nédo se verificou com o valor de 5V, pois neste ponto, a
eficiéncia de remocdo do zinco foi de apenas 30% . Chen, 2004 verificaram também que a
tensdo é dependente da densidade de corrente, da condutividade do efluente, do espagcamento
entre os eletrodos e do estado da superficie deles e uma forma de calcular seu valor necessario
para que uma determinada corrente elétrica passe pela solugdo pode ser feita pela Equacéo 06.
(KOBYA et al., 2006).

U=— (06)
K
Sendo:
U = tenséo aplicada, V;
0 = densidade de corrente, A/m2;
d = distancia entre os eletrodos, m;

k = condutividade do eletrolito, S/m.

e) Condutividade Elétrica do Efluente

Condutividade elétrica do efluente afeta a eficiéncia da corrente, a tensdo da célula e o
consumo de energia elétrica (DANESHVAR et al., 2007). Esta condutividade elétrica pode ser

aumentada, adicionando ao sistema de tratamento compostos de sais.
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Portanto, a condutividade do efluente é de suma importancia para uma boa otimizacéo
do processo, geralmente quando a condutividade € alta remove-se grandes quantidades de
contaminantes, porém como indicado no trabalho Daneshvar et al., (2007), alto valor de
condutividade associado ao pequeno distanciamento entre os eletrodos minimiza o consumo de
energia, porém, ndo interfere na eficiéncia de remog&o dos contaminantes.

A condutividade na eletroflotacdo é o termdmetro de averiguacdo do tratamento, se a
condutividade esta baixa o tratamento fica comprometido, por isso em alguns casos adiciona-
se cloreto de sddio ou de potéssio para 0 aumento da mesma. Quando a condutividade esta alta
o0 tratamento torna-se eficaz em tempo de tratamento, ou seja, o efluente é tratado em menos

tempo.

f) Densidade de Corrente

A corrente elétricana EC e o que vai determinar a quantidade de metal que sera oxidada
no anodo. Uma corrente elevada pode significar perda de poténcia, pois parte dela se dissipara
como energia térmica (calor) para a solugéo, e uma manutengdo maior nos dos eletrodos.

A densidade de corrente controla a taxa de producdo do agente coagulante, das bolhas

geradas e o tamanho delas. A Equagdo 07 fornece a densidade de corrente.

Aanodo

o (07)

Sendo:
& = densidade de corrente, A/m?;
i = corrente elétrica, A;

Aanodo= area total dos anodos, m?.

g) Eficiéncia da Corrente

A corrente utilizada na EC vai determinar a quantidade de metal (Al, por exemplo) que
serd oxidada no anodo. A massa equivalente obtida via eletroquimica para o aluminio € de 335,6
mg Al h 1. Alguns cuidados devem ser tomados ao escolher o valor da corrente elétrica a ser
aplicada. Elevadas correntes podem significar perda de poténcia, pois parte dela dissipara como

energia térmica pela solugdo. Para reatores que operam por um longo periodo sem manutencéo,
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a densidade de corrente sugerida esta em torno de 20 a 25 A m™. O uso de densidades mais
elevadas requer manutencéo dos eletrodos (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Mouedhen et al., (2008) avaliou o processo de eletrocoagulacéo utilizando eletrodos de
aluminio sob diferentes condi¢es operacionais, tais como a composi¢ao de solugdes baseadas
Na>SOs, pH e densidade de corrente. Foi investigada a sua influéncia sobre fenémenos eletrodo
de polarizacéo, a evolucédo do pH durante a eletrolise e a quantidade de Al liberado (coagulante).
Para isso, foram realizados testes potenciodindmica e eletrélises utilizando diferentes
configuracdes de células eletroquimicas. Verificou-se, principalmente, que o aumento da
densidade de corrente reduz notavelmente a duragéo do tratamento, sem inducéo de um forte
aumento da carga, foram utilizados no trabalho &gua residuéria sintética contendo ions

metalicos pesados e o tratamento apresentou eficiéncia de remocéo de 98%.

2.6.2. Lodo gerado pelo processo de EC

No processo de eletrocoagulacdo (EC) a producdo de lodo é proporcional as
caracteristicas do efluente a ser tratado, aos sélidos sedimentaveis presentes, concentragdo de
coagulante gerada e a matéria desestabilizada pela coagulacdo, sendo proporcional também a
densidade de corrente aplicada e ao tempo de eletrélise (KOBYA et al., 2006).

Durante o0 processo de eletroflotacdo, uma espuma chamada sobrenadante se forma na
superficie do efluente, essa espuma contém todos os contaminantes levados pelas bolhas para
a superficie que formam os gases. No decorrer do tratamento o sobrenadante aumenta
gradativamente, com um aumento consideravel de espessura, € através do sobrenadante que
podemos observar a presenca dos gases formados e flotados . Durante o tratamento algumas
particulas (geralmente metais pesados) ndo conseguem flotar com o auxilio das bolhas e
decantam. Progressivamente, a regido externa da camada vai se adensando tanto pelo escape
dos gases que se formaram inicialmente e transportaram as particulas como também pela acéo
do seu préprio peso. Assim, esta camada dificulta a liberacdo das novas quantidades de gases
formados na eletrolise e a mesma deve ser retirada. Fisicamente, constata-se ser bastante rigida
e consistente a estrutura formada pelas impurezas arrastadas pelos gases da eletrdlise.
(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Segundo Chen (2004) e Mouedhen et al., ( 2008) a eletrocoagulacao € capaz de realizar
a coagulacédo simultaneamente "a flotacdo. Com isso, menores volumes de lodo sdo gerados no
processo em relacdo aos tratamentos fisico-quimicos largamente utilizados e que necessitam de

adicdes de produtos quimicos para promovera a coagulagéo.
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2.6.3. Caracteristicas fisicas do efluente e seus efeitos no processo de
eletrocoagulacéo.

a) Efeito no pH do Efluente

O conhecimento do potencial hidrogénio idnico de uma agua permite 0 monitoramento
do poder de corrosdo, da quantidade de reagentes necessarios a coagulagdo, do processo de
desinfeccdo, que tem a finalidade de reduzir o nivel dos microorganismos A medida de pH é
uma das medidas mais importantes e é frequentemente utilizada nos testes quimicos da agua.
Praticamente em todas as fases de fornecimento de agua e tratamento de &guas residuarias
dependem do pH da agua, como por exemplo: neutralizacdo, abrandamento precipitacao,
coagulacdo, desinfeccéo e controle de corrosdo (MACEDO, 2001).

Quando a condutividade € alta, o efeito do pH néo é significante. O efeito do pH da 4gua
ou efluente na eletrocoagulaca esta refletido pela eficiéncia da corrente, bem como a
solubilidade de hidréxidos metélicos. Chen (2004) observou que a poténcia consumida é mais
alta a pH neutro, do que em condicdes acidas ou alcalinas devido a variagdo da condutividade.

Segundo Crespilho & Rezende, 2004, uma das maiores vantagens da eletrocoagulacao
(EC) é sua capacidade de neutralizar o pH do efluente, caso esteja abaixo de 7. Para efluentes
acidos, a EC tende a subir o valor da pH em decorréncia da redugdo de hidrogénio no catodo.

Vérios autores observaram que o pH do efluente ao reator de eletroflotagdo € um
importante fator operacional que influencia na performance do processo eletroquimico.
Destacando-se Meneses et al., (2012), que observou que ocorre um aumento do pH do efluente
durante o processo de eletrocoagulacdo/flotacdo e que o pH do efluente apds o tratamento esta
relacionado ao pH inicial e ao tempo de tratamento. Varios autores atribuiram esse aumento do
pH a evolucdo do hidrogénio no catodo. Mouedhen et al., (2008), estudaram o processo de
eletrocoagulacéo utilizando eletrodos de aluminio e verificaram que quando o pH inicial é &cido
o valor do pH final aumenta, ja quando o pH inicial é alcalino, o pH final diminui. Os autores
ainda verificaram neste processo de eletrocoagulacdo que em solugdes altamente &cidas (pH 2)
ou alcalinas (pH 12), o pH permanece inalterado. De acordo com Chen (2004) o aumento de
pH pode ter ocorrido a partir de outros mecanismos, como a transferéncia de CO2, pois 0 CO>
é super saturado em eletrdlito aquoso acido e pode ser liberado do meio devido a agitacéo

causada pelas bolhas de H>, causando entdo o aumento do pH.
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b) Temperatura do efluente.

De acordo com Daneshvar et al., (2007), o aumento da temperatura da solugéo contribui
para melhorar a eficiéncia de remogéo, visto que com o0 aumento da temperatura temos um
aumento da movimentacao dos ions produzidos, o que facilita a colisdo deles com o coagulante
formado.

Poucas pesquisas tém sido realizadas para estudar o efeito da temperatura no processo
de EC. O que se sabe € que alguns trabalhos realizados na Russia revelam que a eficiéncia da
EC com eletrodos de aluminio aumenta com a temperatura até 60°C. Acima deste valor, a
eficiéncia diminui. A condutividade também aumenta com a temperatura, diminuindo o
consumo de energia elétrica (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Segundo Katal & Pahlavanzadeh (2011), o aumento da temperatura durante o processo
de eletrocoagulacdo tem um efeito negativo na remocdo de cor, devido ao aumento da
solubilidade do aluminio. De acordo com AQUINO NETO et al.,, 2011, o aumento da
temperatura da solucéo no periodo de aplicacao da eletroflotacéo é ocasionado pelo efeito Joule,

expresso por Q (kwhm) e definido matematicamente pela Equacéo 08:

Q=C,.AT (08)

Em que:
Cp = capacidade calorifica da solugdo, supde-se que seja igual & da agua 4,18 JIm=3K™.

AT = diferenga entre as temperaturas final e inicial do efluente.

¢) Turbidez do efluente

A turbidez representa o grau de interferéncia da passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. A avaliacdo da claridade da agua é muito importante
tanto na producdo de produtos destinados ao consumo humano como em muitas operacoes de
manufaturamentos (APHA,2012). A turbidez na agua é causada pela presenca de sélidos
suspensos e matéria coloidal tais como: plancton, organismos microscopicos, materia organica
e inorganica finalmente dividida (METCALF & EDDY,1979).

Segundo DI Bernardo & Dantas (2005) a turbidez é originada pela presenca de materiais
insollveis no meio aquoso, que ndo traz inconvenientes sanitarios diretos, mas é esteticamente

desagradavel na agua potavel e os solidos em suspensdo podem servir de abrigo para micro
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organismos patogénicos. As particulas que contribuem para a turbidez sdo aquelas cujos
didmetros variam de 10-3um a 10-1um (coloides) e de 10-1um a 103um (s6lidos suspensos).
Grande parte dos micro-organismos patogénicos desenvolvem-se na presenca dessas particulas
e por isso, a eliminacdo dessas particulas torna-se necesséria, sendo assim, classificada de

acordo com o seu tamanho.

d) Concentracdo de Oleos e Graxas

Segundo Crespilho & Rezende (2004) essa € uma das maiores vantagens da
Eletroflotacdo: A remocdo de Oleos e graxas. Esse fato ocorre em razdo da facilidade de
coagulacdo e flotacdo das moléculas de 6leos e graxas. Como consequéncia da interacao dessas
moléculas com o hidroxido de aluminio forma-se coloides cuja densidade é bem menor que a
da agua, e este se deslocam naturalmente para a superficie da cdmara de separacao. Isso foi
comprovado por Meneses et al., (2012), que concluiu em seu trabalho que o processo de
eletrocoagulacéo foi capaz de reduzir 99% da quantidade inicial do teor de 0leos e graxas de

efluentes do biodiesel.

e) Solidos Totais

A determinacdo da concentracdo de solidos totais envolve todos 0s compostos
particulados e dissolvidos, como metais, sais inorganicos, 6leos e graxas e matéria organica
presente no efluente. Essa determinagdo é muito importante, pois, com uma metodologia
simples, fornece boas informacgfes sobre a quantidade de residuos presentes nos efluentes
(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

A determinagcdo da concentracdo de solidos totais envolve todos os compostos
particulados e dissolvidos, todas as substancias orgénicas e inorganicas contidas num liquido
sob formas moleculares, ionizadas ou micro-granulares, como metais, sais inorganicos, 6leos e
graxas e matéria organica presente no efluente. Este € um dos parametros que determina a
qualidade da agua, com uma metodologia simples, fornecendo boas informacGes sobre a
quantidade de residuos presentes nos efluentes, avaliando o peso total dos constituintes minerais
presentes na agua por unidade de volume E possivel fazer o acompanhamento do tratamento
bioldgico de uma agua residuarias em suas varias etapas e eficiéncia através do controle dos
teores de Solidos Totais Fixos (STF) e Solidos Totais Volateis (STV) (CRESPILHO &
REZENDE, 2004).
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f) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A estabilizacdo ou decomposicdo bioldgica da matéria organica lancada ou presente na
agua envolve o consumo de oxigénio (molecular) dissolvido na agua, nos processos
metabdlicos desses organismos bioldgicos aerobios. Em funcdo disso, a reducdo da taxa de
oxigénio dissolvido em um recurso hidrico pode indicar atividade bacteriana decompondo
matéria organica, do proposto surge o conceito de DBO, definida como quantidade de oxigénio
molecular necesséria a estabilizagdo da matéria organica carbonada decomposta aerobiamente
por via biolégica, ou seja, a DBO é a medida das necessidade respiratoria de uma populagéo
microbiol6gica (MACEDO, 2001).

A DBO é um dos parametros mais importantes na mediacao da poluicdo organica e na
quantidade de material orgénico para efeito de dimensionamento de reatores bioldgicos. Como
a oxidacdo completa da matéria organica demora de 21 a 28 dias, padronizou-se o teste da DBO
em 5 dias a 20°C (DBO padréo) (APHA, 2012).

Hossain et al., (2013), tratou efluentes téxteis pelo processo de eletrocoagulacdo
investigando a reducdo da DBO, utilizando eletrodos de ferro e diferentes pardmetros de
trabalho, tais como o pH, densidade de corrente e o tempo de operag¢do. Os resultados mostram

que a remoc¢do de DBO méaximo ocorreu no pH neutro e no tempo de funcionamento 30 min.

g) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necesséria para oxidar quimicamente a matéria organica. No
teste de DQO, além da matéria organica biodegradavel, também é oxidada a matéria organica
ndo biodegradavel e outros componentes inorganicos (sulfetos) (APHA, 2012).

A DQO também ¢é usada na quantificacdo de matéria organica, principalmente quando
nas aguas residuarias contém substancias tdxicas. Uma das grandes vantagens em relacdo a
DBO, é o tempo de realizacdo da analise de 2 a 3 horas.

Vérios autores investigaram a reducdo de DQO pelo processo de eletrocoagulacéo
(KOBYA et al., (2006), Gonzales et al., (2010), Akyol (2012), Morales et al., (2013), Modi &
Varandani (2013), Chaudhary et al., (2013), Kliaugaite" et al, (2013), Karichappan et al.,
(2013), Rodrigues et al., (2014), Manenti, et al., (2014), e observaram que, para Vvarios tipos
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de efluentes, a eletrocoagulacdo apresenta uma eficiéncia consideravel na remocéo de DQO e

que esta eficiéncia aumenta a medida que ocorre um aumento da densidade de corrente aplicada.

2.7.  Planejamento experimental

A atividade estatistica mais importante é o planejamento dos experimentos em que 0s
dados devem ser obtidos. A eficiéncia de um bom planejamento consiste em projetar um
experimento de forma que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informacéo que se
procura (MANENTI et al., 2014).

Qualquer area de pesquisa sempre se esta interessado em saber quais variaveis sdo
importantes em algum estudo que se esteja realizando. Através do planejamento, podem-se
determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho de um determinado
processo, tendo como resultado: (a) redugdo da variacdo do processo e melhor concordancia
ente os valores nominais obtidos e os valores pretendidos; (b) reducdo do tempo de processo;
(c) reducéo do custo operacional; e (d) melhoria no rendimento do processo. Portanto, o que
se busca no planejamento experimental é obter um modelo matematico representativo, em
termos dos parametros principais, que descrevem dentro de certo nivel de confianga certos
fendmenos, utilizando o minimo possivel de experimentos (CALADO & MONTGOMERY,
2003).

No processo de EC, varios fatores como pH inicial, densidade de corrente e tempo de
eletrdlise influenciam na eficiéncia de remocao de contaminantes. Normalmente busca-se a
otimizacdo desses fatores com o intuito de aumentar as porcentagens de remogéo realizada
através da variacdo de um unico fator, mantendo todos os outros fatores fixados em condic¢des
especificas. Este método consome muito tempo e requer um grande numero de ensaios (ZODI
et al., 2010).

O planejamento experimental envolve uma série de técnicas estatisticas com o objetivo
de determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho de determinado
processo. Como resultado tem-se reducdo do tempo e do custo operacional, da variagdo de
processo e, por consequéncia, a melhoria no rendimento do processo que esta sendo estudado.
Dentro as técnicas utilizadas para o planejamento dos experimentos, o planejamento fatorial
completo € amplamente aplicado quando se tem duas ou mais variaveis de entrada. Este método
permite a combinacdo de todas as variaveis em todos os niveis, possibilitando a previsdo da
interacdo entre as variaveis. O planejamento fatorial 3k utiliza k variaveis de entrada analisadas
em 3 niveis. Esse procedimento fornece o menor numero de experimentos com o0s quais as k

variaveis de entrada podem ser estudadas em um planejamento fatorial completo. Basicamente,
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estes experimentos sdo compostos de um ponto central, que sera executado com réplicas e dara
uma estimativa interna do erro puro e de pontos axiais, que irdo determinar os termos
quadraticos.

Segundo Montgomery e Runger (2003), deve-se verificar a validade do modelo
matematico obtido através dos resultados experimentais, antes de ser usado. Considerando-se
que as conclus@es obtidas dos resultados experimentais baseiam-se em técnicas estatisticas, €
importante assegurar que as hipoteses dessas técnicas sejam satisfeitas. Por exemplo, para
verificar se um fator tem efeito significativo utiliza-se a anélise de variancia (ANOVA). Esta
técnica tem como hipbtese que os termos relacionados aos erros sdao normal e
independentemente distribuidos com média zero e variancia constante (MONTGOMERY,
2001).

A Anélise de Variancia (ANOVA), é uma metodologia estatistica que avalia a
significancia das diversas variaveis de entrada e suas interagdes, € uma das mais utilizadas. O
resultado de uma ANOVA fornecera o valor estatistico de F, que sera comparado com o F
tabelado. Se F calculado for maior que F tabelado, ou valor p<0,005, significa que os resultados
sdo estatisticamente significativos, com 95% de confianca no teste, sendo p a probabilidade de
erro (CALADO E MONTGOMERY, 2003; MONTGOMERY, 2005).

No planejamento composto central, quatro diferentes modelos podem ser testados
sequencialmente: (a) Somente termos lineares dos efeitos principais; (b)Termos lineares e
quadraticos dos efeitos principais; (c) Termos lineares dos efeitos principais e interacdes de
segunda ordem; e (d) Termos lineares e quadraticos dos efeitos principais e interacdes de
segunda ordem (CALADO & MONTGOMERY, 2003).

Planejamentos fatoriais sdo Uteis para medir a influéncias de uma ou mais variaveis na
resposta global de um processo, prevendo assim uma interacdo entre os fatores (MANENTI et
al., 2015). O planejamento fatorial ¢ uma técnica bastante utilizada quando se tem duas ou mais
variaveis ou parametros independentes (fatores). Além de permite uma combinacao de todas as
variaveis em todos os niveis, obtendo-se, assim, analise de uma variavel, sujeita a todas as
combinag6es das demais (BARROS NETO et al., 2007).

A metodologia da superficie de resposta consiste em um conjunto de técnicas estatisticas
e matematicas, que visam melhora e otimizar processo. Ela também apresenta grandes
aplicacdes em planejamentos, desenvolvimento e formulagdo de novos produtos, e melhoria
dos projetos de produtos existentes (MYERS & MONTGOMERY, 1995).

Zodi et al., (2010), empregou analise de superficie de resposta para determinar o

funcionamento 6timo do processo de eletrocoagulacdo, nas condi¢fes: variacdo do pH, a
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densidade de corrente elétrica e o tempo de eletrolise. O processo de eletrocoagulagédo foi
realizado em um sistema utilizando eletrodos de aluminio, idénticos, com dimensdes de 20 cm
de comprimento, 10 cm de largura e 5 cm de espessura, com recirculacdo de agua. Concluiu a
aplicabilidade da superficie de resposta como metodologia para a otimizagdo do processo,
sendo as condicOes otimas do processo a intensidade de corrente de 80 A m™, pH: 7,0 e tempo

de eletrolise de 70 min.

2.8.  Processos Integrados

A integracdo de processos consiste em adotar tratamentos de naturezas distintas, que
reduzam os niveis de contaminantes presentes nos efluentes industriais, com a finalidade de
proporcionar de forma eficiente seu descarte e/ou reuso de insumos e aguas.

Os efeitos toxicoldgicos de um efluente sdo causados pela agdo sinergética de poluentes
organicos e inorganico. Estudo nos ultimos anos investigam processos integrados com a
finalidade da reducédo da poluicdo industrial com menor custo operacional. Segundo Manenti,
etal., (2014), a integracdo mais investigada atualmente € a dos processos de oxidagao avancado
com os bioldgicos. Os autores em seu estudo investigaram a integracdo dos processos de foto-
Fenton com a eletrocoagulagéo. Isoladamente, os processos apresentaram elevada eficiéncia na
reducdo de pardmetros ambientais, e dificil trabalhabilidade em relacdo as questdes
ecotoxicoldgicas. De forma integrada tornam-se atraentes no tratamento de efluentes téxteis,
devido a eficiéncia do processo foto-Fenton na remocéo de poluentes organicos e recalcitrantes
e a elevada eficiéncia do processo de EC na remocdo de poluentes inorganicos e eventuais
metais.

E importante salientar que nos trabalhos destinados a desenvolver procedimentos de
remediacdo de efluentes faz-se necessario contar com uma rigorosa avaliacao de diferentes
parametros. O desaparecimento de espécies quimicas consideradas poluentes nem sempre é um
critério seguro de avaliagdo, pois muitos trabalhos relatam o aparecimento de intermediarios
mais toxicos que os compostos originais (YEBER et al., 1998; WANG & KUTAL, 2001).

Segundo Parra et al., (2002), aproximadamente 60% dos custos operacionais dos
processos de tratamento que utilizam a eletricidade é devida ao consumo energético. Portanto,
a ndo total mineralizagdo dos compostos poluentes para posterior integracdo pode ocasionar na
reducdo deste custos operacionais. Outro fator a ser considerado € o potencial de geracao de
residuos solidos, ja que estes elevam consideravelmente os custos do tratamento pelos valores

envolvidos na disposicéo final destes.
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Keerthi et al., (2013) investigou a performance dos processos de eletrocoagulacéo,
bioldgicas e microfiltracdo, ou seja, biorreator de membrana hibrida (HMBR) para a remocéo
de DQO e cor em efluentes de curtume e os efeitos de variacdo de densidade de corrente e pH
para otimizagdo do processo de eletrocoagulagdo. Foram feitas a integragédo dos processos e
comparadas as performances. A incorporacdo de eletrocoagulacdo aumentou a sua eficiéncia
de tratamento, fluxo de permeado e, ocorreu reducao no processo de incrustacdo, mostrando-se
menos 11% quando comparado com a incrustacao, demonstrando um refinamento do processo.

Tchamango et al., (2010), analisou a eficiéncia de um tratamento eletrolitico:
eletrocoagulacéo, aplicado a produtos efluentes lacteos artificial: derivado de solucdes de leite
em po. Utilizou eletrodos de aluminio. Comparou os resultados da eletrocoagulagdo com o
processo de coagulacdo quimica com sulfato de aluminio. As variaveis analisadas foram: DQO;
Turbidez e Fosforo e Nitrato.

Morales et al., (2013) pesquisou a remocdo de corante indigo carmim utilizado em
processos industriais de tingimento através de processos de técnicas de ozénio e
eletrocoagulacdo. Conclui que os processos associados resultou em melhor remocéo de cor ,
DQO e eficiéncias de turbidez quando comparada com os resultados obtidos com os tratamentos
individuais

A integracdo de processos visando a reducdo da poluicdo industrial, ndo se restringe
apenas a combinacdo dos processos de tratamento ao final do processo, mas num estudo
completo de caracterizagdo quimica e bioldgica em toda a geracdo dos efluentes dentro do
processo industrial (HANCOCK, 1999).

2.9. Conclusdes da Revisao Bibliografica

A industria téxtil possui uma das mais altas cargas poluidoras em seu efluente, devido
as variaches em seus processos, tornando seus efluentes um composto complexo, sendo a
tinturaria e 0 acabamento as etapas mais contaminantes. Os efluentes téxteis apresentam grande
quantidade de compostos organicos e inorganicos, apresentando, entre outros problemas intensa
coloracdo, alta toxicidade e presenca de metais pesados.

Atrelado a estudos para reutilizar o uso de efluentes, vém sendo realizada uma busca
por novas tecnologias e a combinacao das ja existentes, visando diminuir o desperdicio de dgua
e a emissdo de poluentes no meio ambiente, além da reducdo de custo no setor. Estes tem se

tornado uma importante resposta a legislacdo, que obriga as industrias a aumentarem a
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eficiéncia de seus sistemas de tratamento de efluentes a fim de se adequarem aos padrdes
exigidos.

Por essa razdo, tem sido proposto tecnologias alternativas e sistemas de tratamentos
prévios ou posteriores, de naturezas distintas, visando melhorar a eficiéncia global do sistema,
promovendo a transformacdo quimica dos poluentes em substancias biologicamente
degradaveis ou facilmente eliminaveis, possibilitando de forma mais eficiente o descarte ou
reuso deste efluente.

Os efluentes de lavanderias industriais normalmente sdo tratados por meio de processo
fisico-quimico composto por coagulagdo/floculagcdo, onde € comum o uso de estagdes
compactas devido a localiza¢do da maioria das lavanderias em centros urbanos, onde ha pouca
disponibilidade de area.

Atualmente, os floculantes quimicos mais empregados no tratamento destes efluentes
sdo sais de ferro e aluminio. O sulfato de aluminio, em particular, vem sendo utilizado a mais
de 100 anos em todo o mundo e em diferentes conceitos de sistema de tratamento, visando a
remocdo de materiais particulados, coloidais e substancias organicas por coagulacdo quimica.
Contudo, o uso extensivo do sulfato de aluminio tem sido discutido devido a presenca de
aluminio remanescente na &gua tratada e no lodo gerado ao final do processo, muitas vezes em
concentragcOes bastante elevadas, o que dificulta a disposicdo do mesmo no solo devido a
contaminacdo e o acumulo deste metal.

O Policloreto de Aluminio (PAC), também vem sendo amplamente utilizado, devido a
sua comprovada eficiéncia e 0 seu baixo custo. Contudo, pesquisas tém apontado algumas
desvantagens, tais como problemas de salde, causado pelo aluminio residual em aguas tratadas,
producéo de grande volume de lodo, consumo da alcalinidade do meio, acarretando custos
adicionais com produtos quimicos utilizados na correcdo do pH da agua tratada.

Uma opgdo alternativa aos coagulantes quimicos sdo os coagulantes naturais, que
apresentam varias vantagens por serem biodegradaveis e ndo-toxicos, e ainda produzirem lodo
em menor quantidade e com menores teores de metais. Nessa classe temos o tanino, que € um
coagulante vegetal efetivo em uma ampla faixa de pH, ndo acrescenta metais ao processo e
proporciona uma reducao no volume de lodo a ser descartado. Ainda, devido a sua composi¢édo
organica, pode ser biologicamente degradado ou eliminado termicamente (Da Silva, 1999).

No entanto, a elevada toxicidade do efluente téxtil, tem mostrado que 0S processos
convencionais de tratamento deste efluente sdo comumente ineficazes para sua degradacédo. Por

essa razdo, se faz necessario buscar e desenvolver tecnologias alternativas e sistemas eficientes
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baseados em processos como a adsorcdo, separagdo por membranas, eletroquimicos, entre
outros, a fim de degradar os poluentes oriundos deste efluente.

Em comparacdo com o0s processos de coagulacdo/floculacdo convencional, a
eletrocoagulacdo é mais eficaz na desestabilizagdo de pequenas particulas coloidais,
promovendo a coagulacéo e flotacdo simultaneamente (Chen, 2004). Os equipamentos de
eletrocoagulacdo (EC) compactos e de facil operacdo, atendendo nesse campo a necessidade da
maioria das lavanderias industriais, onde o espaco fisico € limitado.

Os resultados apresentados na literatura para os processos de tratamento de efluentes
téxtil por coagulacdo/ floculagéo e eletrocoagulacéo apresentam valores de até 60% de reducéo
de DQO, sendo os resultados com a eletrocoagulacdo melhores do que os obtidos com a
coagulacao/floculacdo, no entanto, a concentracdo de metais e a alta toxicidade dos efluentes
tratados por eletrocoagulacdo, apresentam dificil trabalhabilidade.

Processos integrados tem sido adotados em tratamentos de naturezas distintas, com
objetivo de reduzir os niveis de contaminantes presentes nos efluentes industriais, promovendo
de forma eficiente o descarte ou reuso deste efluente.

A integracdo mais investigada é a de técnicas emergentes, como a eletroquimica e
oxidacdo avancada com tratamentos bioldgicos (Vilar et al., 2011; Mddenes et al., 2012;
Keerthi et al., (2013); Morales et al., (2013); Manenti et al., 2014).

A integracdo dos processos de coagulacdo/floculacéo e eletrocoagulacéo, visa tanto o
aumento da eficiéncia global dos processos quanto a reducdo dos efeitos de toxicidade e metais
presentes no efluente tratado. De maneira geral, qualquer alternativa orientada a facilitar a
aplicacdo de outros processo é bastante atraente, ja que pode-se esperar a eficiéncia do processo
de coagulagdo/floculacdo na reducdo da coloracdo do efluentes e a elevada eficiéncia do
processo de EC na remocao de poluentes inorganicos.

Para avaliar as condicGes de compatibilidade para a integracdo de processos, é
necessaria a avaliagdo das amostras ap0s os tratamentos verificando a reducdo e/ou
transformac&o de subprodutos que possam inibir alguns processos, auséncias residuais, além de
ensaios de toxicidade (MANENTI et al., 2015). Portanto, a integracdo de processos de
tratamento, ndo se limita apenas a combinacao dos processos de tratamento ao final do processo,
mas em um estudo completo de caracterizacdo quimica e bioldgica em toda a geracdo dos

efluentes dentro do processo industrial.
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CAPITULO I

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia e 0s procedimentos experimentais
utilizados na pesquisa, compreendendo os testes e ensaios de laboratério realizados com o
efluente.

A parte experimental desse trabalho foi realizada no Laboratorio de saneamento da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana- Campus Campo Mourdo e no Laboratério de
Processos e Separacdo (LPS) do Departamento de Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de Maringa (UEM).

3.1. Coleta e preservacdo das amostras

O efluente téxtil utilizado neste trabalho provém de uma lavanderia industrial localizada
no municipio de Campo Mourdo, noroeste do estado do Parana. A empresa possui uma
capacidade de lavagem de aproximadamente 7000 kg de tecidos por dia e utiliza no processo
cerca de 100m®/dia de agua. Para reduzir o consumo de dgua a empresa trata e reutiliza a agua
servida em dois dos trés enxagues usuais do processo de lavagem.

O efluente final contém poluentes orgénicos e inorganicos aléem de uma coloragéo escura,
necessitando de tratamento para despejo final em corpo receptor segundo a norma ambiental
CONAMA n° 430/2011. O corpo receptor deste efluente, é o Rio do Campo, cujo afluente da
margem esquerda é o Rio Mourdo o qual desagua Rio lvai, sendo que suas &guas passam nos
limitrofes de fundo da propriedade.

A coleta dos efluentes utilizados neste estudo foi realizada no tanque de equalizacéo da
lavanderia industrial. Ap6s a coleta as amostras foram caracterizadas em relagdo a coloracéo
especifica (PtCo APHA e Absorbancia), pH, turbidez, sélidos e demanda quimica de oxigénio
(DQO). Em seguida foram refrigeradas a 4°C com a finalidade de manter suas caracteristicas
fisico-quimicas ao longo dos experimentos por meio dos critérios descritos na Tabela 4.

O efluente obtido no processo é composto principalmente pelo corante reativo azul 5G,
massa molar 840,1 g/gmol, amplamente empregado no tingimento de pecas de indigo blue,
apresenta excelente comportamento tintorio e boa penetragdo (TEXPAL,2005). E composto por
um grupo cromoforo do tipo azo, responsavel pela cor, e por um grupo sulfonato, responsavel

pela solubilidade e carater anionico do corante (KIMURA et al., 2000) e pertence a classe de
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corantes reativos bifuncionais, uma vez que possui grupos reativos, vinilsulfona e
monoclorotriazina (KOPRIVANAC et al., 2005)

Tabela 4- Critérios de volume, preservacao, acondicionamento e prazo de anélise em
amostras de efluente.(APHA,2012).

Parametro Tipo de frasco Volume Preservacao Tempo
Minimo de maximo
Amostras (mL) recomendado
para o inicio da
anélise.
pH Polietileno 50 N&o requer 0,25 horas
(analise
imediata)
Condutividade Polietileno 500 Refrigeracéo 48 horas
4 +/- 2 °C.
DQO Polietileno 100 Adicéo de 7 dias
H2S04 até
pH<27 dias.
Solidos Totais Polietileno 200 Refrigeracao 7 dias
4+/-2°C
Turbidez Polietileno 100 Refrigeracao 48 horas
4 +/-2°C
Cor Polietileno 1000 Refrigeracao 48 horas
4+/-2°C
Metais e outros Polietileno 100 Adicéo de 6 meses
elementos HNO3 até
pH<2

Fonte: APHA, 2012.

A determinacdo dos parametros: DQO, cor, turbidez, sélidos totais (ST) e solidos

suspensos (SS), solidos dissolvidos (SD), sélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos

fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV), foram feitos em duplicatas aplicando os

métodos estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012), sendo reportado resultados com as unidades, mg Oz. L, PtCo-APHA, FAU, e

mg.L, respectivamente.

3.2. Tratamento de Coagulagéo/Floculacéo.

3.2.1. Coagulantes
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As faixas de concentracao para o estudo de cada coagulante foram determinadas a partir
dos estudos de STROHER (2013) e COUTO JR (2013).

Foram utilizados 3 coagulantes: Sulfato de Aluminio na forma solida (Cinetica®), o
tanino vegetal (Tanfloc®) na forma sélida, fornecido pela empresa TANAC S/A, e o policloreto
de aluminio (PAC) na forma liquida, concentrado comercial, cedido pela SANEPAR.

A partir de ensaios prévios, foram verificadas as faixas de concentra¢cBes nas quais
houve as maiores remogdes. O efluente foi utilizando sem tratamento prévio e sem correcéo de
pH nesta etapa. Foram utilizados as seguintes dosagens:

e O coagulante policloreto de aluminio (PAC), dosagens de: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5
e0,6 mL.L™

e O coagulante Sulfato de Aluminio, nas dosagens de: 200; 300; 400; 500; 600;
700; 800 e 900 mg.L™.

e O coagulante tanino, nas dosagens de: 80; 90; 100; 110; 120; 130; 140 e 150
mg.LL.

3.2.2. Metodologia Experimental

Os experimentos de coagulacdo/floculacdo foram realizados em equipamento jar-test
simples, Milan — Modelo JT 101/6, com regulador de rotacdo das hastes misturadoras, equipado
com 6 tacas de 600 mL. Para cada ensaio, 500 mL de efluente foram colocados em béqueres de
prova, e adicionados as aliquotas de coagulante/floculante estuda. A mistura foi agitada a taxa
e durante o tempo fixado para cada experimento. Os ensaios ocorreram em temperatura
ambiente.

A adicdo dos coagulantes/floculantes ocorre durante a mistura rapida ( tempo de mistura
rapida — TMR), em rotacdo de 95 rpm, com duracdo de 5 minutos, tempo necessaria para
desestabilizar a suspensdo. Seguiu-se a agitacdo lenta ( tempo de mistura lenta — TML) durante
30 minutos, com rotacdo de 35 rpm, para facilitar a formacéao de flocos, evitando o aumento da
velocidade pois poderia romper os flocos existentes. Ap0s a mistura lenta as amostras
permaneceram 30 minutos em repouso (tempo de sedimentacdo — SED), definindo este tempo
como o fim da sedimentacdo. Todos os ensaios foram feitos em duplicatas. A metodologia
experimental da coagulacao/floculagdo esta apresentada na Figura 8 e foi baseada nos trabalhos
de Stréher (2013) e Couto Jr (2013).
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Eflunte
Textil Caogulacéo Floculacao Sedimentacao

(500mL)

eTempo : 5 minutos| [*Tempo: 30 minutos|  |eTempo: 30 minutos
*Rotacdo: 95 rpm eRotagdo: 35 rpm

Figura 8: Metodologia utilizada nos experimentos de coagulacéo/floculacéo

Apos o ensaio de coagulacao/floculacdo/sedimentacdo foram retiradas amostras do
sobrenadante abaixo da superficie. Estas amostras foram submetidas as analises de cor, turbidez
e DQO, a fim de avaliar a eficiéncia de remocdo e consequentemente a melhor dosagem do
coagulante para o tratamento. Foram analisadas a DQO, cor aparente, turbidez, condutividade
e absorbancia a 450nm, as amostras foram filtradas utilizando um filtros de membrana de
0,45um e determinada a cor real. Com base nos resultados obtidos, para cada coagulante foram
determinada a melhor concentracdo para o tratamento do efluente. As porcentagens de

remogdes (Y) foram definidos conforme Equagao 09.
Y (%) = “==x100 (09)

Em que Ci € a concentragdo do efluente real, e C do tratado. Para comparagdo multipla
das medias de cor, turbidez e DQO das amostras de cada ensaio, foram aplicados o teste de
Tukey HSD ao nivel de 5 % de significancia. A analise estatistica dos resultados foi realizada
utilizando do software livre ACTION (Licenca Publica Geral GNU)

Definida a melhor concentragdo, o experimento foi repetido nas mesmas condic¢des de
TMR, TML e SED, variando valor de pH inicial do efluente entre 3 e 8, baseada nos trabalhos
de Stroher (2013) e Couto Jr (2013), utilizando adi¢6es de H2SO4 ou NaCl. O sobrenadante das
amostras foram submetidas as analises de cor, turbidez e DQO, para avaliar a eficiéncia de

remocao e consequentemente determinar o valor do pH inicial ideal para cada coagulante.

3.2.3. Influéncia dos tempos de mistura no processo de coagulacdo/floculagao

Com base nos resultados definidos no processo experimental de coagulacdo/floculacao
para as dosagens, variou-se os tempos e velocidades de misturas, além do tempo de
sedimentacéo.


http://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.txt
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Foi adotada a metodologia aplicada por Stroher (2013) e Couto Jr (2013), em que
variou-se 0s tempos de mistura para: 2 minutos (TMR), 20 minutos (TML) e 20 minutos (SED).
As velocidades de mistura mantiveram-se fixas em 95 rpm para a mistura rapida e 35
rpm para a mistura lenta. Para tanto empregou-se o planejamento composto aplicado por Stréher
(2013) e Couto Jr (2013), composta por oito partidas para cada coagulante, conforme

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5:Tempos de mistura rapida e lenta e tempo de sedimentacdo para cada ensaio
Ensaio | TMR (min) | TML (min) SED (min)
1 5 30 30
2 5 30 20
3 5 20 30
4 5 20 20
5 2 30 30
6 2 30 20
7 2 20 30
8 2 20 20

Para comparagdo multipla das médias de cor, turbidez e DQO das amostras de cada
ensaio referente ao Tabela 5 foram aplicados o teste de Tukey HSD ao nivel de 5 % de
significancia. A analise estatistica dos resultados foi realizada com apoio do programa
Statista@.

3.3. Tratamento com eletrocoagulacéo.

3.3.1. Reator de eletrocoagulacao.

O reator foi desenvolvido e instalado no laboratdrio de Saneamento da Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPr, Campo Mourdo-PR, Brasil. O sistema utilizado para
0s ensaios de eletrocoagulagéo foram do tipo batelada. Conforme representado na Figura 9,
trata-se de um reator de acrilico com dimensdes de 0,20 metros de didmetro e 0,20 metros de
altura, tendo um volume util de 4 litros.

O conjunto de eletrodos é constituido por seis placas (10 cm de altura x 19,5 cm de
largura x 3 mm de espessura), de ion ferro e aluminio. O conjunto foi inserido verticalmente
no reator, apoiado por uma base de sustentacdo, parcialmente imerso na solucdo, com area
efetiva de 660 cm? O conjunto foi ligado a uma fonte de energia de corrente continua,

fornecendo tensdo néo faixa de 0 a 50V e intensidade de corrente na faixa de 0 a 2V (Fonte de
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Alimentagdo DC - Instrutherm - FA-1030). Utilizando-se uma amperimetro para o

acompanhamento e fixacdo da corrente durante todo o processo. (Minipa ET-2082C).

Figura 9:Modulo experimental utilizado no processo de eletrocoagulagao

As ligacdes entre a fonte de corrente e os eletrodos foram executadas com fios de cobre
de 4mm, estes fios foram conectados aos eletrodos sob pressdo e os contatos elétricos
devidamente isolados com borracha e silicone, com o objetivo de evitar oxidacdo durante a
eletrolise e a limpeza.

O isolamento das placas, assim como seu distanciamento foram obtidos com anéis de
borracha, que permitiram o ajuste da distancia entre as placas dos eletrodos conforme o ensaio
conduzido. Foram mantidas conexdes elétrica em paralelo do tipo monopolar entre os eletrodos
para a aplicacdo da corrente continua.

O sistema de agitacdo utilizado foi mecénico, da marca FISATON, modelo 711,
cod.450-1, 230V, indicado para produtos de baixa viscosidade, indicado para agitar até 6 litros
de agua ou menor quantidade de produtos com até 1000mPas, motor tipo universal com
protecdo de sobrecarga, controle de rotacdo de 170 a 2000 RPM. Poténcia: 40W - 60Hz, com
haste em aco inox 304 com @ 1/4" por 180mm de comprimento e hélice tipo naval com @ de
60mm ( titulagcdo e cisalhamento ), ambos recobertos por uma camada de tinta emborrachada

para evitar os processos de oxi-reducdo dos materiais do agitador.
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O desenho esquematico do reator de eletrocoagulacéo é apresentado na Figura 10, em

que: (1) Fonte estabilizada de corrente continua ( V = regulador de voltagem e A= regulador
de corrente); (2) agitador mecanico; (3) eletrodos de EC; (4) cuba acrilica e (5) volume efetivo..

ro

[ &2

© ¢ 0O O
LV] [A]

Figura 10: Desenho esquematico do reator de eletrocoagulacao.

3.3.2. Procedimento experimental da eletrocoagulagéo

Antes de cada batelada, o pH inicial do efluente foi ajustado no valor pré-estabelecido
utilizando aliquotas de solugdes de NaOH (6 M) e H2SO4 (3 M). Foram utilizados 4 litros do
efluente no reator, operando nas condigOes de intensidade de corrente, espagcamento entre 0s
eletrodos e pH inicial pré-determinadas para cada etapa e mantendo-se em constante agitacdo
(aproximadamente 170 rpm). Na etapa do planejamento experimental, o tempo estabelecido de
eletrolise foi fixado em 120 minutos, enquanto nos testes cinéticos foram realizados ensaios
variando os tempos de: 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 minutos.

Para o ajuste da condutividade do efluente foi usada uma adicdo de cloreto de sodio
(NaCl) na seguinte faixa, 0- 6,0 g/L, que abrange os valores normalmente explorados na
literatura, sendo o NaCl, um sal que apresenta baixa toxidade a nivel moderado, custo razoavel,
alta condutividade e alta solubilidade, e esta adi¢do tem demonstrado efeitos negligencidveis
sobre o pH inicial do efluente ( MERZOUK et al., 2011; MERZOUK et al., 2009).

Antes da utilizacdo, os eletrodos eram tratados com uma solucdo aquosa de HCI para
limpeza e para minimizar a passivagdo (MERZOUK et al., 2011). Segundo Espinoza-Quifiones
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et al., 2009 e Merzouk et al., 2009, apds 30 min., forma-se uma pelicula isolante na superficie
de cada placa, reduzindo o efeito corrosivo das mesmas e diminuindo a quantidade de ions de
ferro na solucéo, e consequentemente, prejudicando o processo eletroquimico. Contudo, a cada
15 min. foi realizada a inverséo de polaridade dos eletrodos para evitar a passivac¢ao das placas.

Cessada a aplicacdo da corrente, suspendia a agitacdo e, apds o tempo necessario para
separacdo das fases por flotacdo ( por volta de 30 minutos), foram feitas as coletas das amostras
na profundidade média do reator para as andalises de caracterizacdo do efluente.

As aliquotas, foram filtradas em membranas de éster de celulose, hidrofilica e ndo estéril
(0,45 um de porosidade e 47 mm de didmetro), e o filtrado, armazenado em frascos ambar e
refrigerado (4°C) para posterior analise dos parametros fisico-quimicos. Foram feitas analises
do efluente tratado filtrado e ndo filtrado nos seguintes parametros: DQO, cor, turbidez,

absorbancia, condutividade, pH final e temperatura.

3.3.3. Planejamento experimental e analise estatistica

Para determinagdo das condicGes Otimas dos pardmetros operacionais do reator de
eletrocoagulacdo, na busca de melhor eficiéncia do processo, foi proposto um planejamento
experimental com o intuito de avaliar a contribui¢do de cada pardmetro operacional na eficiéncia
global de cada tratamento. Os resultados obtidos no planejamento experimental, com parametros
de respostas nos valores da DQO, cor e turbidez, foram submetidos a analise estatistica, obtendo
modelos de 22 ordem, visualizados por superficies de respostas e validados pela ANOVA.

Estes resultados foram analisados por meio do pacote estatistico Statistica (Copyright
1984-2000 by statsoft, Inc) no modo “experimental design”, para trés niveis de variagdo e trés
modos de interacdo, sendo realizadas analises dos principais efeitos, interacdes, analise de
variancia (ANOVA) e superficies de respostas.

Segundo Manenti et al., (2015), a escolha de um bom planejamento experimental esta
relacionada a variedade de interacdo entre os niveis das variaveis determinados no
delineamento, e na minimizacdo da quantidade de experimentos, sendo estes, suficientes para
proporcionar de forma estatisticamente significativa, as melhores condi¢fes operacionais. Os
niveis dos parametros operacionais do reator foram determinados em testes preliminares. Como
variaveis ou parametros independentes foram considerados, referentes ao reator (intensidade de
corrente, distancia entre os eletrodos) e ao efluente (pH inicial), representados pelos fatores q1,

g2, g3, respectivamente, observados na Tabela 6
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Tabela 6: Delineamento experimental estudadas utilizando os eletrodos de aluminio.

Niveis
Parametros Fatores -1 0 1
Espagamento (mm) ql 10 20 30
Corrente (A) q2 1 3 5
pH g3 4 6 8

Foi utilizado um planejamento estatistico do tipo fatorial completo 3®) , com triplicata
no ponto central, seguindo a metodologia de Barros Neto et al., (2003), os niveis das variaveis
utilizadas para otimizar os processos integrados foram determinados a partir dos estudos das

melhores condigdes da EC e sdo demosntrados na Tabela 7.

Tabela 7:Matriz do planejamento experimental 3®) completo.
Condigdes Experimentais

Experimento

01 g2 gs
1 1 1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 -1 0
4 -1 -1 1
5 1 0 1
6 0 0 1
7 0 0 0
8 1 -1 1
9 -1 0 1
10 1 0 0
11 -1 0 0
12 1 0 -1
13 1 -1 0
14 1 1 0
15 0 1 1
16 1 1 1
17 0 -1 -1
18 0 0 -1
19 -1 0 -1
20 0 -1 1
21 -1 1 -1
22 -1 -1 -1
23 -1 1 1
24 0 1 -1
25 0 1 0
26 0 -1 0
27 -1 1 0
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Na Tabela 8 s@o representados os ensaios de EC para o efluente liquido de uma
lavanderia industrial. Os ensaios foram realizados de acordo com o delineamento experimental

descrito na tabela, em duplicatas.

Tabela 8: Delineamento experimental e valores dos fatores: Espacamento, Corrente e

pH.
Espacamento Corrente
Ensaio (cm) (A) pH
1 3,0 1,0 8,0
2 1,0 1,0 6,0
3 1,0 3,0 8,0
4 1,0 5,0 6,0
5 2,0 5,0 6,0
6 2,0 5,0 8,0
7 2,0 3,0 4,0
8 1,0 5,0 8,0
9 2,0 5,0 4,0
10 2,0 3,0 8,0
11 2,0 3,0 6,0
12 2,0 1,0 4,0
13 1,0 3,0 4,0
14 3,0 3,0 6,0
15 3,0 50 6,0
16 3,0 5,0 4,0
17 1,0 1,0 8,0
18 2,0 1,0 6,0
19 2,0 1,0 8,0
20 1,0 5,0 4,0
21 3,0 1,0 6,0
22 1,0 1,0 4,0
23 3,0 3,0 8,0
24 3,0 1,0 4,0
25 3,0 3,0 8,0
26 1,0 3,0 6,0
27 3,0 3,0 4,0

A abordagem estatistica a ser aplicada aos dados para o tratamento foi baseada na
Metodologia das Superficie de Resposta (MSR), exemplificada na Equacdo 10 (CALADO &
MONTGOMERY, 2003; MEYERS & MONTGOMERY, 2002; BARROS NETO et al, 2003).

R=a,+ Zigzlai q; + Z?:lZT:lbij q9; + ZLZ?:lZizlwuk 49,9 + ZLZLVU q°a; (10)
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Sendo R a resposta experimental; q o valor do parametros operacionais dos tratamentos;
ao a constante; a o conjunto de coeficientes dos termos lineares a determinar; b, w e v 0s

coeficientes associados com as interagdes lineares e quadraticas entre os valores a determinar.

3.3.4. Andlise cinética dos processos de eletrocoagulacao.

Com o objetivo de verificar a influéncia estatistica das variaveis na eficiéncia do processo,

foram realizados o0s seguintes experimentos:

1. Com a eletrocoagulacdo operando nas condi¢fes determinadas pela superficie
de resposta quanto ao espacamento dos eletrodos, corrente e pH, com a
velocidade de rotacdo constante, foram analisadas a influéncia do tempo,
segundo os valores da DQO, COT, cor, turbidez, absorbancia, condutividade,
pH final. Para tanto, foram realizados ensaios com 0s seguintes tempos de
eletrolise: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 minutos.

2. Para investigar o efeito do pH e determinar a melhor faixa de trabalho, foi
realizado ensaios com a eletrocoagulag@o operando nas condi¢cfes determinadas
pela superficie de resposta quanto ao espagcamento e corrente, fixado o tempo o
melhor tempo obtido no ensaio cinético 1 e mantida, foram analisada a
influéncia do pH, segundo os valores da DQO, cor, turbidez, absorbancia,
condutividade, pH final. Para tanto, foram realizados ensaios ajustando o0s
seguintes valores de pH inicial: 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0 e 8,0.

3. Para investigar a melhor corrente para o tratamento do efluente téxtil estudado,
foi realizado ensaios com a eletrocoagulagdo operando nas condicOes
determinadas pela superficie de resposta quanto ao espacamento, fixado o tempo
obtido no ensaio cinético 1, o pH inicial determinado no ensaio cinético 2 e
mantida a velocidade de rotagéo, foi analisada a influéncia da corrente segundo
os valores da DQO, cor, turbidez, absorbancia, condutividade, pH final. Para
tanto, foram realizados ensaios com 0s seguintes valores de corrente: 1,0; 2,0;
3,0;4,0;50e 6,0A.
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3.4. Sistema com coagulacao-floculacéo e eletrocoagulacgéo integrados

Com base nas analises prévias dos resultados obtidos pelos experimentos de
coagulacao/floculagéo e eletrocoagulacéo realizou-se a integracdo de ambos 0s processos em um
Unico sistema, do tipo sequencial.

Para tanto utilizou-se primeiramente o tratamento do efluente téxtil via processo de
coagulacédo/floculacao, nas melhores condi¢des operacionais determinadas para cada coagulante
(tanino, sulfato de aluminio e PAC) e, posteriormente, apos ajuste de pH e correcdo de
condutividade quando necessario, o efluente foi tratado via processo de eletrocoagulacdo, nas
melhores condi¢Bes operacionais determinadas através do planejamento experimental e ensaios
cinematicos.

Os valores finais dos parametros fisico-quimicos, quantificacéo de lodo, metais, assim como

a toxicidade do efluente tratado foram determinados.

3.5. Determinacdes analiticas

Todas as metodologias utilizadas para a determinagdo dos parametros fisico-quimicos do
efluente tratado e ndo tratado, foram feitos em duplicatas e seguiram os procedimentos descritos
no Standard Methods for Examination of Water & Wastewater (APHA, 2012).

As analises realizadas foram a cor, a DQO, o COT, a turbidez, a absorbancia dos corantes
5G em seu respectivo comprimento de onda de maxima absorcao, presenca de metais e a toxicidade.
Os eventuais subprodutos provenientes da aplicacdo dos processos foi o lodo que foi quantificado

e caracterizado. Todas as analises foram realizadas em duplicatas, utilizando os valores médios.
3.5.1. Determinacéo do pH

O conhecimento do potencial hidrogénio idnico de uma agua permite 0 monitoramento
do poder de corroséo, da quantidade de reagentes necessario a coagulacdo , do crescimento de
micro-organismos, do processo de desinfeccdo, que tem a finalidade de reduzir o nivel dos
microrganismos além de determinar se o efluente enquadra dentro das legislacdes pertinentes
de lancamento (MACEDO,2005). As medidas de pH foram realizadas pelo método
potenciométrico, descrito por APHA 2012. Para calibracdo do aparelho e verificacdo das
leituras obtidas serdo utilizados padrbes de 4, 7 unidades, dependendo da faixa de leitura
requerida pelas amostras.

O pH foi medido através de equipamento de pHmetro, que tem o seguinte principio de

funcionamento: uma membrana de fibra de vidro separa dois liquidos de diferentes
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concentracOes de ions H+, desenvolve-se nos dois lados da membrana um potencial elétrico
proporcional a diferenca de pH entre os dois liquidos, o qual é medido em relacdo a um
potencial de referéncia (eletrodo de Calomelano saturado ou eletrodo de prata/cloreto de prata).
Os resultados séo expressos em unidades de pH. (APHA, 2012), O pHmetro utilizado foi da

marca Digimed.

3.5.2. Determinacéo do condutividade e temperatura.

A condutividade elétrica é a expressdo numérica da habilidade de uma solugdo aquosa
de transmitir corrente elétrica. Esta capacidade depende da presenca de ions, da concentracao
total deles, mobilidade, valéncia, concentracGes relativas e da temperatura.

A resisténcia de um condutor é inversamente proporcional a sua area de secao
transversal e diretamente proporcional a sua longitude.

O equipamento utilizado para esta analise de condutividade e temperatura foi um
condutivimetro digital, modelo SevenEasy Condutividade S30, marca Mettler Toledo, a
metodologia é a apresentada no manual do equipamento e segundo o Standard Methods
(APHA, 2012).

Quando a condutividade do efluente encontrava-se abaixo de 3,0 mScm™ a mesma foi

ajustada utilizadas solucgdo de cloreto de sodio (NaCl) na seguinte faixa, 0- 6,0 g/L.
3.5.3. Cor

Para determinacdo da cor foi empregada a metodologia proposta por APHA, 2012 em
que a determinacdo da cor efetuou-se pelo método Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater.

Foi utilizado para medicdo de cor um medidor de cor da marca HANNA modelo
HI93727, sendo a leitura de cor realizada a partir da leitura direta, da seguinte maneira:
acrescentando 25mL de agua destilada (o branco) na cubeta e zera 0 equipamento sendo 0s
resultados expressos em mg PtCo/L. e ap0s, acrescentando 25mL de amostra na cubeta realiza

as leituras.

3.5.4. Demanda quimica de oxigénio (DQO).

A determinacdo da demanda quimica de oxigénio, baseada na oxidagdo quimica da
matéria organica por dicromato de potassio a elevadas temperaturas e em meio acido, realizou-

se através do micro método, segundo American Public Health Association (APHA, 2012), por
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meio de digestdo e quantificacdo fotométrica a 600nm. Utilizara como digestor um reator
HACH e, para leitura espectrofotométrica, um espectrofotdmetro HACH, modelo DR/2010, no
qual era inserida uma curva padrdo para os reagentes preparados no método.

As determinagbes das concentracdes de DQO nas amostras foram realizadas em
duplicatas, utilizando o valor médio.

Com base na metodologia empregada para medir a DQO, foi empregado um padrédo
referenciado com certificado de analise e rastreado ao NIST, Marca SPECSOL®.(Solucdo
Padréo para DQO 400 mg/L (400 ppm).

3.5.5. Turbidez

A turbidez de um efluente representa a opacidade da transparéncia da amostra do
efluente devido a presenga de materiais em suspensao, seu valor tem como base a comparacéo
da leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra sob condic¢des definidas e a intensidade
da luz dispersa por uma solucdo padrao, sob mesmas condicoes.

A turbidez foi determinada a partir de uma pré agitacdo da amostra para a dispersao e
homogeneizagdo dos materiais presentes. Foi empregado turbidimetro da marca HANNA,
Modelo HI 93414, para a leitura da turbidez de forma direta, com os resultados expressos em
FTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez). Para afericdo do equipamento foram utilizados
padrbes de 10 NTU; 0,20 NTU; 100 NTU e 500 NTU.

3.5.6. Solidos

O método utilizado determina a porcao do residuo da amostra por meio de pesagem da
amostra seca e calcinada.

Os sdlidos suspensos totais (SST), suspensos volateis (SSV), totais dissolvidos (STD) e
dissolvidos volateis (SDV) foram determinados de acordo com os métodos descrito no
Standard Methods (APHA, 2012).

3.5.7. Determinacdo da absorbancia

A determinacdo da cor foi realizada seguindo a metodologia padrdo do Standard
Methods (APHA, 2012), utilizando o analisador HACH.
O efluente foi submetido a um processo de varredura, em um espectrofotometro

FEMTO modelo 435, para determinacdo do comprimento de onda em que se encontra 0 maior
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indice de absorbancia (pico de absorbancia), o qual serviu como parametro principal de medida
de concentracdo (mg/L) no desenvolvimento desse estudo.

Para a determinacdo da quantidade de corante removida fez-se necessario obter o
comprimento de onda para o corante reativo azul 5G. Para tanto, realizou-se uma varredura em
espectrofotdbmetro obtendo um pico de absorbancia em 610 nm para o corante azul 5G como o
méaximo valor de absorcdo, valor este também reportado na literatura por Koprivanac et al.,
(2005).

3.5.8. Determinacéo do Carbono Organico Total (COT)

Para a determinacdo do carbono organico (CO) a curva de calibracdo foi preparada a
partir de um padrdo de biftalato de potassio, cobrindo a faixa de 0 — 500 mg L. Para o carbono
inorganico (CI) a curva foi preparada com um padrdo misto de Na2CO3z e NaHCO3, na faixa
compreendida entre 0 e 500 mg L. O limite de deteccéo inferior do método foi de 2mg L e
o0 desvio padrdo médio estabelecido para a anélise de CO e CI foi de 2%.

A amostra foi preparada a partir de uma aliquota de 1 mL do efluente previamente
filtrado em membrana (0,45 um) e diluido a 25 mL com dgua destilada. Apds homogeneizagao,
a amostra foi injetada em uma camara a alta temperatura (680°C) contendo platina adsorvida
em alumina na determinagdo do carbono total (CT). Outra aliquota da amostra foi injetada no
equipamento, em outra cAmara de reagdo, contendo acido fosfdrico para determinar o carbono
inorganico (Cl). O CO: foi determinado por analisador de infravermelho ndo dispersivo e o

COT determinado pela diferenca entre CT e CI.

3.5.9. Determinacéo de Aluminio

Para a determinagdo dos lons de Aluminio primeiramente, as amostras de solugio de
efluentes foram digeridas seguindo procedimentos descritos no Standard Methods for
Examination of Water & Wastewater (APHA, 2012).

Para a obtencdo da quantidade de aluminio residual, as amostras digeridas foram
submetidas ao Espectrofotdmetro de absor¢cdo atomica com chama e forno de grafite, marca
Varian, modelo “AA240FS”.

3.5.10. Determinacéo da toxicidade do efluente tratado.

Visando a importancia de identificar substancias toxicas no efluente foram realizada

andlises de toxicidade utilizando a técnica de Sobrero & Ronco, 2004, em que ensaio de
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alongamento das raizes estima a toxicidade aguda de efluentes liquidos em um teste continuo,
num sistema estatico, com duracao de 120 horas e na auséncia de luz.

O efluente téxtil foi submetido ao tratamentos com coagulacéo simples, utilizando os
trés coagulantes: sulfato de aluminio, PAC e tanino, submetido ao tratamento com
eletrocoagulacdo e também aos tratamentos combinados de coagulacdo e eletrocoagulacéo,
todos efetuados em condi¢Ges Gtimas do processo. Foram utilizadas no ensaio as amostras dos
efluentes tratados e também do efluente bruto.

Os testes de toxidade foram conduzidos segundo a metodologia descrita por Sobrero &
Ronco (2004), por Palécio et al., (2009) e por Palécio et al., (2012). Utilizaram-se sementes
de Lactuca sativa, com percentual de germinacdo de 96% (fornecido pele fabricante).

As amostras sofreram dilui¢des, utilizando-se agua dura reconstituida ( APHA 1998),
com os seguintes percentuais de diluicdo: 1, 3, 10 ,30 100%. A &gua dura foi utilizada como
controle negativo.

Foram preparadas placas de Petry de 9 cm de diametro, com papel filtro qualitativo de
didmetro apropriado, onde foram depositadas espacadamente vinte sementes de alface e umedecidas
com as dilui¢Bes previamente preparadas, os ensaios foram realizados em triplicatas.

As placas foram acondicionadas em plastico filme para evitar a perda de umidade e
levadas a estufa de germinacgéo, e permaneceram por 120 horas, na temperatura de 24 £ 1° C,
em ambiente escuro. Ao final do periodo de exposi¢do os comprimentos das raizes foram
medidos, assim como o numero de sementes que germinaram. Esses dados foram comparados
para as varias concentragdes da solucdo-teste (efluentes) e controles.

Para a avaliacdo da fitotoxicidade foram comparando-se os efeitos das amostras
tratadas, ndo tratadas, diluidas e o controle (exposto a agua dura) na germinagdo dos
organismos. Apds o periodo de exposicao, quantificou-se a dose letal média (DL50), ou seja, a
quantidade de amostra que provoca a morte de 50% dos organismos do ensaio, o efeito na
germinagdo e no crescimento das raizes e radiculas. Para determinar o efeito da germinacéo,
utilizou-se como critério o aparecimento efetivo da raiz.

Para determinar o efeito das raizes, foram medidas cada plantula. Considerou-se desde
0 né (regido mais grossa de transicéo entre a raiz e a radicula) até o apice radicular.

Para medir o crescimento da radicula, considerou-se desde o nd até o local de insercao
dos cotilédones. A Figura 11 representa um desenho esquematico do germinado de alface ap6s
exposicado e as formas de caracterizar as folhas, a radicula e a raiz. Esta etapa de caracterizacdo
foi realizada com o efluente bruto, logo apds a coleta, e com o efluente apds os tratamentos em

estudo.
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Figura 11: Desenho esquematico do germinado de alface ap6s a exposicao.

Os resultados dos testes de germinacdo foram obtidos através do calculo da média e o desvio
padrdo, estimando a porcentagem de inibigdo do crescimento das raizes e das radiculas, com a media
de comprimento para cada diluicdo com relacdo a média de crescimento do exposto a dgua dura

conforme apresentado pelas Equagdes 11 a 14

_ . MCRA
% do crescimento relativo araiz = MCRC 100 (11)
o . . MCRC — MCRA
% de inibicao do crescimento relativo araiz = VCRC 100 (12)

Em que, MCRA é a média do comprimento da raiz na amostra e MCRC a média do

comprimento da raiz no controle.

%d imento relativo A radicula = S 10 13

6 do crescimento relativo aradicula = == (13)
o _ . , MCRaC — MCRaA

% de inibicao do crescimento relativo a radicula = 100 (14)

MCRaC

Em que: MCRaA a média do comprimento da radicula na amostra e; MCRaC a média
do comprimento de radicula no controle.

Para a determinacdo da porcentagem de inibicdo da germinacdo, com a média dos
valores de sementes que germinaram para cada diluicdo com relagcdo a média de germinacdo do

controle negativo, utilizou-se as Equaces 15 e 16.

. , NSGA
% de germinagao relativa = NSGC 100 (15)

NSG
% de germinacao relativa = NST 100 (16)
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Sendo: NSGA o numero de sementes que germinaram na amostra; NSGC o nimero de
sementes que germinaram no controle; NSG o nimero de sementes que germinaram e; NST o
ndmero de sementes totais.

A partir das medi¢des do alongamento das raizes e do nimero de sementes que
germinaram foram determinados a DLso e seus limites de confianga, que séo derivados de
analises estatisticas, para tanto, foram estimados conforme a metodologia descrita por Hamilton

etal., (1997), utilizando no estudo um software Trimmed Sperman-Karber Method Verséo 1.5.

3.5.11. Determinagdo da quantidade de lodo

Foram feitas medicOes da quantidade de lodo gerado com nos processo estudados,
através do metodo de decantagdo em cone Imhoff, descrito pela NBR 10561.

Para o efluente proveniente da eletrocoagulacdo, ap6s o fim do ensaio com o reator
funcionando nas condicdes operacionais determinadas, suspendeu-se a corrente e removeu 0S
eletrodos, mas manteve-se a agitacdo mecanica para promover a homogeneizacdo da amostra,
ap6s homogeneizada, o agitador mecénico foi desligado e coletada a aliquota da regido central
da cuba do reator.

Os efluentes provenientes do processo de coagulacdo/floculacao, foram realizados os
ensaios conforme as condi¢des ideais encontradas para cada coagulante, apés o tempo de
mistura lenta, os contetdos dos jarros foram depositados em um recipiente com capacidade de
2 litros e coletado a quantidade de 1 litro da regido central para ser vertida no cone.

Para realizacdo do experimento o cone Imhoff foi preenchido com efluente até a marca
de 1000 mL com a amostra bem homogeneizada. Deixou sedimentar por 45 minutos, foi
reportada a quantidade de sobrenadante formado como mL/L, foi agitada gentilmente a amostra
na proximidade das paredes do cone com um bastdo e deixado sedimentar por mais 15 minutos,
em seguida foram realizadas as leituras. Os ensaios com o cone de Imhoff foram realizadas em

duplicatas.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos experimentos da
degradacdo do efluente téxtil, utilizando processos de coagulagédo/floculacdo, eletrocoagulagéo e

processos integrados.

4.1. Caracterizacdo do efluente téxtil ndo tratado.

Na Tabela 9 sdo apresentados os valores dos parametros fisico-quimicos do efluente téxtil
ndo tratado. Os efluente foram coletados durante os periodos de outubro de 2014 a outubro de 2015,

sendo realizadas neste periodo 16 coleta que, apds a caracterizacdo, foram armazenados a 5°C.

Tabela 9: Caracteristica do Efluente Téxtil

Parametros Valores Desvio
Padréo
Minimo Médio Méaximo

pH 4,60 6,37 8,09 1,03

Temperatura °C 8,90 19,60 29,00 5,43

Condutividade (mScm?) 1,02 2,65 5,67 1,52
Sélidos Totais (mg L) 1358,00 4297,65 6512,00 1472,47
Soélidos Fixos (mg L ™) 1172,00 3091,91 4256,00 1070,20
Soélidos Volateis (mg L?) 186,00 1205,74 2560,00 919,01
Soélidos Suspensos Totais (mg L) 250,00 559,85 992,50 214,85
Sélidos Suspensos Fixos (mg L?) 105,00 239,41 442,50 107,02
Soélidos Suspensos Volateis (mg L?) 110,00 343,48 887,50 229,36
Turbidez (NTU) 90,00 134,88 263,00 48,78
Cor Real (gPt-Co L) 80,00 138,88 280,00 55,51
Cor Aparente (gPt-Co L) 330,00 561,94 750,00 120,90
DQO (mg Oz L) 276,08 407,87 522,47 76,11

Baseada na metodologia empregada para a medicdo da DQO, observou-se uma
recuperacdo de 4% da concentracdo do padrao inicial referenciado, conferindo confiabilidade
a todos os outros resultados de DQO.

De acordo com a Tabela 9, os sélidos apresentaram variagdes significativas, isso deve-
se aos insumos empregados na lavanderia (sables, detergentes, amaciantes, etc.), corantes

desprendidos e as sujeiras liberadas durante o processo.
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Pode-se verificar que a presenca de solidos suspensos sofre grande variacdo. Nota-se
que dentro dos sélidos suspensos totais, observa-se uma predominancia dos sélidos suspensos
volateis, os quais representam a quantidade de matéria organica que pode ser removida por
tratamento bioldgico.

Os parametros; cor aparente, DQO, Sdlidos e pH apresentam-se fora da faixa exigida
pelo CONAMA no 430/2011.

4.2. Tratamento do efluente téxtil pelas técnicas de coagulacéo/floculacéo.

Foram utilizados trés diferentes coagulantes para a investigacdo do tratamentos do
efluente téxtil pela processo de coagulacdo/floculacdo: o coagulante/floculante natural (Tanino)

e 0s coagulantes quimicos Sulfato de Aluminio e o Policloreto de Aluminio

4.2.1. Determinacdo da dosagem dos coagulantes

Foram determinadas as faixas de concentracéo para o estudo de cada coagulante a partir
dos estudos de STROHER (2013) e COUTO JR (2013).

a) Determinacdo da dosagem— Coagulante PAC

Nos experimentos de coagulacdo/floculacdo realizados no Jar-test, em cada um dos
béqueres contendo 500 mL do efluente da lavanderia adicionaram-se concentrages diferentes
do coagulante PAC, dissolvendo, inicialmente em 20 mL de efluente.

As dosagens adicionadas do coagulante foram de 0,2 mL/L, 0,3 mL/L, 0,4 mL/L, 0,5
mL/L e 0,6 mL/L. As dosagens étimas dos coagulantes foram determinadas por variacdo da
dosagem de coagulante em condices reais, sem alteragdo das condiges iniciais.

Os parametros analisados foram DQO, cor real, cor aparente, turbidez e condutividade.
Na Figura 12 é apresentado o grafico com os resultados das porcentagem de remocéo

promovidas pelo coagulante PAC.
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Figura 12.Efeito da dosagem de coagulante na remocdao de cor, turbidez e DQO
dos coagulante PAC.

O coagulante PAC apresentou reducdo de cor aparente de aproximadamente 95% na
dosagem de 0,3 e 0,4 mL/L, nestas dosagens a turbidez apresentou reducdo em torno de 75%
e a DQO em torno de 70%, verificando uma tendéncia de reducdo da DQO em relacdo as
reducdes de cor e turbidez. Para a escolha da dosagem utilizada para o coagulante PAC no
tratamento do efluente da lavanderia, foi aplicado o teste de Tukey para os valores de remocao
dos parametros de DQO, cor aparente e cor real.

Na Tabela 10 s&o apresentados os valores referentes as médias de remogéo da DQO para
as diferentes concentracGes, as médias seguidas de mesma letras ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 10: Valores das porcentagens de remocédo de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para o coagulante PAC.

Concentracdo(mL/L) Médias (%)

0,10 64,70 ¢
0,20 70,0378
0,30 67,20 B¢
0,40 73,00 A
0,50 69,60 B

0,60 65,22 ©
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Na Figura 13 é demonstrado o grafico com a faixa de avaliacdo da igualdade entre os

niveis do teste de Tukey, caso o valor "zero", pertence ao intervalo de confianga ndo rejeitamos

a hipdtese de igualdade entre os niveis.

Intervalos de Confianga (95%)

0.2-0.1
0.3-0.1
0.4-0.1
0.5-0.1
0.6-0.1
0.3-0.2
0.4-0.2
0.5-0.2

0.6-0.2
0.4-0.3
0.5-0.3
0.6-0.3

0.5-04

0.6-0.4

0.6-0.5 |

-10

T T T T
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Diferengas entre as médias dos niveis do Fator

Figura 13 Teste de Tukey para os valores de remoc¢éo de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para o coagulante PAC.

Portanto verifica-se conforme Tabela 10 e Figura 13, que ndo ha diferencas

significativas para este parametro para as concentracdes de (0,20, 0,40 e 0,50) mL/L para o

parametro de DQO, sendo o melhor remocdo a de 73,00% para a concentracdo de 0,40 mL/L.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores referentes as médias de remocdo de cor

aparente e cor real para as diferentes concentracGes, foi aplicado teste de Tukey a 5% de

probabilidade, sendo as médias seguidas de mesma letras ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 11: Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para o coagulante PAC.

Cor Aparente  Cor Real

Concentragdo ~ Medias (%)  Médias (%)
0,10 83,750 BC 71,67 AB
0,20 87,928 76,67 A
0,30 94,03 A 80,00 A
0,40 94,72 A 88,334
0,50 79,17 ¢ 71,67 "B
0,60 78,75 ¢ 55,00 B
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Na Figura 14 observa-se o grafico com a faixa de avaliacdo da igualdade entre os niveis
do teste de Tukey, caso o valor "zero", pertence ao intervalo de confianga ndo rejeitamos a

hipbtese de igualdade entre os niveis.
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Figura 14: Teste de Tukey para os valores de remocéo de cor aparente e cor real,
respectivamente, nas diferentes dosagens analisadas para o coagulante PAC.

O melhor resultado para redugéo de cor ocorreu na concentracdo de 0,4 mL/L, tanto
aparente como real, no entanto a concentracdo de 0,3mL/L n&o apresenta diferenca para a
reducédo de cor aparentes com a concentracdo 0,4mL/L. Para cor real, as concentracdo de
0,1mL/L a 0,5 mL/L, ndo apresentam diferencas significativas.

Verifica-se na Figura 14 que, para cor aparente ocorre diferenca significativa entre as
médias das concentra¢des de 0,2 mL/L e 0,3 mL/L, mas essa diferenca ndo ocorre quando se
analisa a cor real. Entre as concentragdes de 0,1 mL/L e 0,2 mL/L também nédo ha diferenga
significativa quanto a cor, tanto aparente como real.

Portanto, observa-se que ao nivel de significancia de 5%, ndo existem diferencas
significativas entre as dosagens 0,2 a 0,4 mL/L, para os parametros DQO e cor real estudados.
Isto significa que a utilizagdo do coagulante PAC, permite o tratamento com dosagem de 0,2
mL/L, sem comprometer a eficiéncia do processo. Logo, com base nos resultados de percentual
de reducdo da DQO, a concentracdo considerada para o coagulante PAC sera de 0,2 mL/L,

obtendo as seguintes remocdes: DQO 70%, cor aparente 88%, cor real 77% e turbidez de 77%.
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A turbidez inicial média do efluente da lavanderia foi de 90 NUT. Para todas faixa de
dosagens em estudo, os valores de reducdo de turbidez foram acima de 70%. Para o coagulante
PAC, a turbidez do efluente tratado dependem da turbidez inicial do efluente bruto, bem como
da dosagem de PAC utilizada, sendo que, estudos com este coagulante apresentam melhores
porcentagens de remocdes de turbidez e cor em agua de alta turbidez inicial (450-550 NUT) (
MORETI et al., 2013).

Na Tabela 11 s&o apresentados os valores absolutos obtidos nos ensaios de tratamento
do efluente da lavanderia com o coagulante PAC, nas seis dosagem analisadas.

Tabela 12: Valores absolutos do efluente téxtil tratado com o coagulante PAC.

Parametros Concentracgao
D: 0,10 mL/L D: 0,20 mL/L D: 0,30 mL /L
DQO (mg.0; L) 133,29 + 7,36 14427 + 376 13844 + 0,59
Cor Aparente (g Pt-Co L") 25800 + 8,49 303,00 =+ 2121 309,00 + 12,73
CorReal (gPt-CoL™") 2513 + 018 2638 + 0,18 2821 + 0,18
Turbidez (NTU) 69,00 + 141 7020 + 0114 71,40 + 1,56
Condutividade (mS/cm) 1,01 + 0,02 1,21 + 0,15 158 + 0,63
Temperatura (°C) 2900 + 000 2900 + 000 29,00 + 0,00
pH 304 + 0,06 3,07 + 0,02 301 + 0014
Parametros Concentragéo
D: 0,40 mL/L D: 0,50 mL/L D: 0,60 mL /L
DQO (mg.0z LY 150,39 + 7,39 14339 + 251 13436 =+ 7,72
Cor Aparente (g Pt-Co L") 327,00 + 21,21 272,00 + 11,31 283,50 =+ 9,19
Cor Real (g Pt-Co L™) 2842 + 0,12 2375 + 059 2363 =+ 0,77
Turbidez (NTU) 6855 + 587 7050 + 6,36 6450 + 0,71
Condutividade(mS/cm) 1,19 + 0,02 1,27 + 0,02 131 + 0,02
Temperatura (°C) 29,00 + 0,00 2900 + 000 2900 + 0,00
pH 3,03 + 0,00 300 + 000 300 + 0,00

Para todas as dosagens os parametros cor e DQO ficaram na faixa exigida pelo
CONAMA no 430/2011. Apés o tratamento o pH do efluente se manteve &cido e a
condutividade constante em torno de 1(mS/cm). Os ensaios foram realizados em temperatura
ambiente, em torno de 29 °C e ndo ocorreu variacdo da temperatura durante o tratamento. A
analise estatistica dos resultados foi realizada com apoio do programa Statistica® versao 7
(Statsoft.Inc, Tulsa/OK, USA).
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b) Determinacdo da dosagem— Coagulante tanino

O coagulante natural empregado foi o coagulante Tanino (SG) comercial Tanfloc®, na
forma sélida. O intervalo de estudo das dosagem de coagulantes foram de 80-150 mg/L. Para
a realizacdo da coagulacdo/floculacdo aferiram-se massas diferentes do coagulante em uma
balanca, realizando em seguida diluicbes das massas em volumes de 20 mL do efluente, para
ser finalmente adicionados nos béqueres.

As dosagens Otimas dos coagulantes também foram determinadas por variacdo da
dosagem de coagulante em condices reais, sem alteracdo das condigdes iniciais.

Os parametros analisados mantiveram-se os mesmos: DQO, cor real, cor aparente,
absorbancia, turbidez e condutividade.

A Figura 15 representa o grafico com os resultados das porcentagem de remocao do
coagulante, demonstra a eficiéncia na remo¢do da DQO, cor, absorbancia e turbidez do
tratamento de coagulacdo/floculacdo do efluente para as diferentes concentracfes do coagulante

Tanino.
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Figura 15: Efeito da dosagem de coagulante na remogéo de cor, turbidez e DQO dos
coagulante tanino.

Portanto, para o efluente bruto oriundo da lavanderia, cuja média da DQO é de 225 mg

0,1, aproximadamente, a melhor remocao para DQO, cor e turbidez, foi obtida utilizando a
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dosagem de 110 mg/L de coagulante Tanino, com remocdo de 64% da DQO, 43% da cor
aparente e 34% da turbidez.

Na Tabela 13 s&o apresentados os valores referentes as médias de remocéo da DQO para
as diferentes concentracGes, as medias seguidas de mesma letras ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 13: Valores das porcentagens de remoc¢do de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para o coagulante tanino.

Concentracdo(mg/L) Médias (%)

80,00 48,92 B
90,00 51,54 B
100,00 56,45 AB
110,00 56,45
120,00 57,86%
130,00 62,37%
140,00 51,95%
150,00 51,77%

A melhor remoc¢do de DQO ocorreu na concentracdo de 130 mg/L, aplicando o teste de
Tukey com um grau de significancia de 5% para o parametro DQO, observou, que ndo ha
diferencas significativas para este parametros nas concentra¢des 100, 110, 120 e 130 mg/L, ou
seja, pode-se utilizar dosagem inferior da faixa analisada sem afetar a eficiéncia de remocao
deste parametro.

A Figura 16 representa o gréfico com a faixa de avaliacdo da igualdade entre os niveis
do teste de Tukey, caso o valor "zero", pertence ao intervalo de confianga ndo rejeitamos a

hipbtese de igualdade entre os niveis.
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Figura 16: Teste de Tukey para os valores de remocédo de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para o coagulante tanino.

Na Tabela 14 sdo apresentados os valores referentes as medias de remocao de cor

aparente e cor real para as diferentes concentracGes, foi aplicado teste de Tukey a 5% de

probabilidade, sendo as médias seguidas de mesma letras ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 14: Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para o coagulante PAC.
Cor Aparente  Cor Real

Concentragdo ~ Medias (%)  Médias (%)

80 39,8448 26,79 ABC
90 39,06 ABC 25,00 ABC
100 43,754 29,7618
110 42,974 33,334

120 42,974 27,9818
130 33,59 B¢ 17,86 B¢
140 30,47°¢ 14,88°¢

150 17,97° 20,24 B¢

Observa-se que as maiores porcentagem de remoc¢do ocorreram na concentragdo de
100mg/L para a cor aparente e 110mg/L para a cor real. No entanto, para a concentracdo de
100mg/L a remocéo de cor real ndo difere estatisticamente da concentracdo 110mg/L.

A Figura 17 representa o Teste de Tukey, ao nivel de significancia de 5 %, para 0s
valores de remocao de cor aparente e cor real, respectivamente, para as concentracdo analisadas

para o coagulante tanino.
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Figura 17: Teste de Tukey para os valores de remocéo de cor aparente e cor real,
respectivamente, nas diferentes dosagens analisadas para o coagulante tanino.

Observando a Figura 16 e 17, verifica-se que para a DQO, as concentracdes de 100 a
130 mg/L nédo apresentam diferenca significativa, e quanto a cor aparente e para cor real, ao
nivel de significancia de 5 %, também ndo existem diferencas significativas entre as dosagens
100 a 130 mg/L.

Portanto, com base nestes fatores, considerando o parametro principal a remocdo de
DQO, para o coagulantes tanino a dosagem definida para o tratamento do efluente da
lavanderia, foi determinada em 100 mg/L, com as seguintes remoc¢6es: DQO 56,45%, cor
aparente 43,65%, cor real 29,76% e turbidez de 28,82%.

A faixa de dosagem do coagulante tanino foi baseada em estudos de efluentes de
lavanderias (STROHER (2013), para o caso do efluente da lavanderia tratada no seu estudo
pode-se verificar que a reducdo de cor, tanto real como aparente, apresentou valores estaveis
até a dosagem de 100 mg/L, e queda nas remocdes a partir destas dosagens monitoradas. Como
0 tanino apresenta coloracdo a dosagem poderia ser reduzida para valores menores para
verificar se a coloragcdo do coagulante ndo estaria afetando o estudo.

Na Tabela 15 séo representados os valores absolutos e seus respectivos desvio padréo,
obtidos nos ensaios de tratamento do efluente da lavanderia com o coagulante tanino, nas oito

dosagem analisadas.
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Tabela 15: Valores absolutos do efluente téxtil tratado com o coagulante tanino

Parametros Dosagem
D: 80mg/L D: 90mg/L D: 100mg/L  D: 110mg/L
DQO (mg.02 L) 292,73 411,73 302,88 +19,18 272,16 1554 287,35 1554

COR Aparente (gPt-CoL?) 615,00 +25,36 630,00 +32,43 590,00 +14,14 560,00 +20,28
COR Real (g Pt-Co L?) 385,00 £5,07 390,00 *20,28 360,00 +10,14 365,00 7,07

TURBIDEZ (NTU) 65,35 0,65 6450 0,71 63,00 141 5520 0,57
CONDUTIVIDADE 1,19 0,03 1,17 0,10 1,10 0,13 1,17 10,08
TEMPERATURA (°C) 34,00 +1,41 3300 +0,00 3250 0,71 33,00 0,00
pH 9,09 10,01 9,24 10,02 9,35  +0,06 9,25 0,07
Parametros Dosagem

D:120mg/L  D: 130mg/L  D: 140mg/L D: 150mg/L
DQO (mg.O; LY 251,01 29,20 2352 #3551 300,28 +26,77 301,42 1,92

COR Aparente (g Pt-Co L) 605,00 #1521 690,00 +10,14 71500 +2536 670,00 +10,14
CORReal (gPt-Co L") 36500 £7,07 42500 +7,07 44500 7,7 52500 #1521

TURBIDEZ (NTU) 5785 +3,04 6720 +6,08 6565 *4,03 6495 0,21
CONDUTIVIDADE 1,17  +0,08 1,56 0,23 155 #0,61 121 0,01
TEMPERATURA (°C) 3250 +0,71 33,50 0,71 34,00 *141 32,00 1,41
pH 9,40 #0,05 9,29 0,10 9,43 #0,10 9,48 0,01

O pH inicial do efluente estava na faixa de valor em torno do neutro (7,0) e ap6s o
tratamento observou-se um aumento no pH do efluente, elevando para um pH basico em torno
de 9,00. Nao acorreu alteracdo na condutividade durante o tratamento, assim como a
temperatura

Para todas as dosagens os pardmetros ficaram na faixa exigida pelo CONAMA n°
430/2011.

c) Determinacédo da dosagem— Coagulante Sulfato de Aluminio.

Para o tratamento do efluente da lavanderia utilizando o coagulante sulfato de aluminio,
as dosagens foram determinadas por variagdo da dosagem de coagulante em condicdes reais,
sem alteracdo das condicdes iniciais, ou seja, com o pH original do efluente.

O intervalo de estudo das dosagem de coagulantes foram de 200-900 mg/L para o
coagulante sulfato de aluminio. Os parametros analisados foram DQO, cor real, cor aparente,
absorbancia, turbidez e condutividade. A Figura 18 representa o grafico com os resultados das

porcentagem de remocéo do coagulante.
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Figura 18: Efeito da dosagem de coagulante na remocao de cor, turbidez e DQO dos
coagulante sulfato de aluminio

Na Tabela 16 sdo apresentados os valores referentes as médias de remocao da DQO para
as diferentes concentracGes, as médias seguidas de mesma letras ndo diferem estatisticamente

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 16:Valores das porcentagens de remocdo de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para o coagulante tanino.

Concentracdo(mg/L) Médias (%)

200,00 47,83 A8
300,00 53,49 A8
400,00 52,04 A8
500,00 43,838

600,00 54,57 AB
700,00 51,35 4B
800,00 57,96 A
900,00 57,30 A

A melhor remoc¢do de DQO ocorreu na concentracdo de 800 mg/L, aplicando o teste de

Tukey com um grau de significancia de 5% para o parametro DQO, observou, que nao ha
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diferencas significativas para este parametros nas concentragdes 200, 300, 400, 600, 700, 800
e 900 mg/L.

Observa-se conforme Figura 19, que ndo h& diferencas significativas para este
parametros nas diferentes dosagens, ou seja, pode-se utilizar dosagem inferior da faixa

analisada sem afetar a eficiéncia de remocao deste parametro.
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Figura 19: Teste de Tukey para os valores de remocédo de DQO nas diferentes dosagens
analisadas para o coagulante sulfato de aluminio.

Na Tabela 17 sdo apresentados os valores referentes as medias de remocao de cor
aparente e cor real para as diferentes concentracGes, foi aplicado teste de Tukey a 5% de

probabilidade, sendo as médias seguidas de mesma letras ndo diferem estatisticamente entre si.

Tabela 17:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para o coagulante PAC.

Cor Aparente  Cor Real
Concentragdo ~ Medias (%)  Médias (%)
200,00 84,72B¢ 86,65
300,00 91,67 ABC 85,004
400,00 95,004 70,0048
500,00 95,144 84,984
600,00 80,56 P 78,334
700,00 77,78P 55,008
800,00 81,94 ¢P 58,338
900,00 72,78° 53,338
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Observando as melhores remocdes de cor real ocorreram na dosagem de 200 mg/L e da

cor aparente ocorreram na dosagem de 500 mg/L. Pelo teste de Tukey verificado na Figura 20,

que ao nivel de significancia de 5 %, ndo existem diferencas significativas entre as dosagens

200 a 400 mg/L para os parametros cor aparente, cor real e DQO estudados.
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Figura 20. Teste de Tukey para os valores de remogao de cor aparente e cor real,
respectivamente, nas diferentes dosagens analisadas para o coagulante sulfato de

aluminio.

Logo, com base nestes fatores, para o coagulante sulfato de aluminio a dosagem

determinada para o tratamento do efluente da lavanderia foi de 300mg/L, com as seguintes
remocdes: DQO 53,49%, cor aparente 91,67%, cor real 85,00% e turbidez de 77,14%.

A Tabela 18 representa os valores absolutos dos parametros analisados para cada

dosagem do coagulante, todas as dosagens tiveram seus valores em conformidade com a

exigéncia do CONAMA n° 430/2011.

O efluente bruto apresentava pH préximo de 6,0 antes do tratamento, e ap6s o pH do

efluente ficou &cido, com valores entorno de 3,00. A temperatura ndo sofreu variagdo

significativa durante o tratamento, assim como a condutividade.

Neste trabalho, como também encontrado por Stroher et al., (2013), Couto Jr et al.,
(2013), Braz et al., (2010) e Liang et al., (2010), o Sulfato de Aluminio se mostrou eficiente

na remogao da cor e turbidez.
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Tabela 18: Valores absolutos do efluente téxtil tratado com o coagulante sulfato de

aluminio.
Parametros Dosagem

D: 200mg/L D: 300mg/L  D: 400mg/L D: 500mg/L
DQO (mg.02 LY 182,66 +4,59 15576 +141 167,93 +1,12 196,60 +7,04
COR Aparente (g Pt-Co |_'1) 55,00 5,00 30,00 +5,00 19,00 +2,00 1750 2,12
COR Real (g Pt-Co L?) 4,00 +1,41 4,50 0,50 9,00 1,06 4,50 +0,50
TURBIDEZ (NTU) 22,00 1,41 20,80 0,14 19,60 +1,16 19,45 1,15
CONDUTIVIDADE 1,01 0,02 1,21 0,10 1,59 10,44 1,19 +0,00
TEMPERATURA (°C) 29,00 +0,00 29,00 +1,41 29,00 0,50 28550 10,71
pH 3,04 0,05 3,07 0,02 3,01 0,01 3,03 0,02
Parametros Dosagem

D: 600mg/L  D: 700mg/L D: 800mg/L  D: 900mg/L
DQO (mg.02 LY 159,08  +5,00 170,35 1,59 147,19 +10,76 149,53 18,86
COR Aparente (g Pt-Co L) 70,00 10,00 80,00 +10,00 6500 4507 98,00 2,00
COR Real (g Pt-Co L?) 650 +1,50 1350 +150 1250 +0,50 14,00 1,07
TURBIDEZ (NTU) 2050 +450 2650 051 2725 0,15 30,15 2,75
CONDUTIVIDADE 1,27 +0,02 131 10,02 1,42 0,03 1,38 10,02
TEMPERATURA (°C) 29,00 +0,00 29,50 0,71 28,50 0,70 29,00 +1,00
pH 3,00 10,00 2,99 10,02 2,98 10,01 2,99 10,01

4.2.2. Influéncia do pH inicial para o tratamento de coagulagao/floculagéo.

O pH inicial do efluente € pardmetro essencial para a coagulacdo do processo

(MERZOQUK, et al., 2011), a fim de determinar o pH 6timo dos processos de coagulagdo foram

adicionados a cada amostra de efluente real a dosagem de coagulante obtida a partir dos ensaios

de dosagem, e variando o pH inicial do efluente, em diferentes valores de pH, ajustados com

solugdes de H2SO4 e NaOH.

a) Coagulante PAC

O efeito do pH inicial na remogéo da DQO do efluente téxtil tratado com o coagulante

PAC é mostrado na Figura 21. As remoc¢6es de DQO ocorreram de maneira mais eficiente no

intervalo de pH entre 4,0 e 8,0, sendo os valores de neste intervalo as taxas de remocéo da

DQO atingiram valores de 80% a 85%. O teor maximo de remocédo de DQO ocorreu no pH

neutro, 7,0
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Figura 21: Efeito do pH inicial nas remogdes de DQO, cor e turbidez para o processo de
coagulacao/floculacdo com coagulante PAC, dosagem 0,20 mL/L.

Na Tabela 19 sdo apresentados os valores referentes as médias de remocao de cor

aparente, cor real, turbidez e DQO para os diferentes valores de pH inicial do efluente, foi

aplicado teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo as médias seguidas de mesma letras ndo

diferem estatisticamente entre si.

Tabela 19:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para o coagulante PAC.

Cor Aparente  Cor Real Turbidez DQO
pH inicial Médias (%) Meédias (%) Médias (%) Médias (%)
3,00 88,504 33,758¢ 87,92¢ 72,618
4,00 89,504 47,5018 91,30 B¢ 77,7478
5,00 91,674 56,25 A 93,9748 82,08 A
6,00 85,8348 32,508¢ 89,81¢ 83,374
7,00 78,338 27,50¢ 95,88 A 85,22 A
8,00 76,678 23,75¢ 96,22 A 77,9848

Para a remogdo de DQO os melhores resultados foram obtidos nas faixas de pH inicial

4,00 a 8,00. Para a remocao de turbidez o melhor resultado ocorreu no pH 8,00, sendo que néo

ha diferenca significativa entre os valores de pH de 5,00 e 7,00. Para a cor real a melhor remocéo

ocorreu no pH inicial de 4,00 e 5,00 e para a cor aparente as melhores remocdes ocorreram na

faixa de pH inicial de 3,00 a 6,00.



81
Capitulo IV: Resultados e Discusséo

Com base neste resultados, temos que para o coagulante PAC o melhor pH inicial de
trabalho € o pH 5,00, pois todos os parametros analisados apresentaram melhor resultado nesta

faixa.

b) Coagulante tanino.

Na Figura 22, observa-se o efeito do pH inicial na remocdo da DQO, cor aparente e
turbidez do efluente téxtil tratado com o coagulante tanino. Pode ser verificado que as remogdes
de DQO ocorreram de maneira mais eficiente no intervalo de pH abaixo de 5,0. O teor madximo
de remocéo de DQO ocorreu no pH de 4,0. Ocorre reducdes bruscas nos parametros analisados
para pH inicial acima de 5,0, concluindo que para o coagulante tanino se faz necessario a

correcédo do pH inicial, mantendo este valor abaixo de 5,0.
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Figura 22: Efeito do pH inicial nas remoc¢6es de DQO, cor e turbidez, para o processo
de coagulagao/floculagdo com coagulante tanino, dosagem 80 mg//L.
Na Tabela 20 sdo apresentados os valores referentes as medias de remocdo de cor
aparente, cor real, turbidez e DQO para os diferentes valores de pH inicial do efluente, foi
aplicado teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo as médias seguidas de mesma letras ndo

diferem estatisticamente entre si.
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Tabela 20:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para o coagulante PAC.

Cor Aparente  Cor Real Turbidez DQO

pH inicial Médias (%)  Médias (%) Médias (%) Médias (%)
3,00 73,814 63,50 B¢ 91,114 46,044
4,00 76,194 72,0018 92,154 49,247
5,00 64,28 AB 51,50 B¢ 92,10A 38,0618
6,00 64,29 /8 47,0%° 56,96 & 26,23°
7,00 59,538 22,50° 41,39¢ 21,578
8,00 47,618 16,00° 20,25° 25,168

Para a remocéo de DQO, cor aparente, cor real e turbidez os melhores resultados foram
obtidos nas faixas de pH inicial 3,00 a 5,00. A literatura indica que o tanino é efetivo em uma
faixa de pH de 4,5 — 8,0 (DA SILVA, 1999; BARRADAS, 2004).

Portanto, para o coagulante tanino o melhor pH inicial de trabalho é a faixa
compreendida entre o pH 3,00 e o0 pH 5,00, pois todos os parametros analisados apresentaram
melhor resultado nesta faixa. Logo, se o efluente téxtil bruto estiver fora desta faixa, se faz
necessario correcao de pH para ajuste nesta faixa de trabalha.

c) Coagulante sulfato de aluminio

Pode ser verificado na Figura 23, que o efeito do pH inicial na remocdo da DQO do
efluente téxtil tratado com o coagulante sulfato de aluminio ocorreram de maneira constante
nos intervalos de pH analisados. Para as remogdes de cor e turbidez, verificou que os valores
de pH inicial acima de 3 apresentam remog¢6es constantes, demonstrando que esse coagulante

possui uma grande faixa de pH inicial de trabalho.
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Figura 23. Efeito do pH inicial nas remocdes de DQO para o processo de
coagulacao/floculacdo com coagulante sulfato de aluminio, dosagem 200 mg//L.

Na Tabela 21 sdo apresentados os valores referentes as medias de remocao de cor
aparente, cor real, turbidez e DQO para os diferentes valores de pH inicial do efluente, foi
aplicado teste de Tukey a 5% de probabilidade, sendo as médias seguidas de mesma letras ndo

diferem estatisticamente entre si.

Tabela 21:Valores das porcentagens de remocao de cor aparente e real nas diferentes
dosagens analisadas para o coagulante PAC.

Cor Aparente  Cor Real Turbidez DQO

pH inicial Médias (%) Medias (%) Médias (%) Meédias (%)
3,00 78,574 61,36 64,148 59,034
4,00 79,084 79,545 74,7578 62,27 A
5,00 81,844 87,954 84,484 59,984
6,00 80,414 82,0478 80,234 59,404
7,00 80,714 87,954 87,224 62,174
8,00 81,124 88,184 88,354 64,504

Para a remocéo de DQO, cor aparente, cor real e turbidez os melhores resultados foram
obtidos nas faixas de pH inicial 5,00 a 8,00, demonstrando uma grande faixa de trabalho para

esse coagulante, permitindo que o efluente estudado possa ser utilizado sem correcdo do pH
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inicial, uma vez que o efluente bruto se mantem com valor médio de pH dentro da faixa de

trabalho para esse coagulante.

d) Evolucdo dos valores de pH durante a coagulacao/floculagéo.

A Figura 24 representa as valores de pH das amostras de efluente apds o processo de
tratamento por coagulacédo/floculacdo com a dosagem Otima obtida para o coagulante PAC,
tanino e sulfato de aluminio. As amostras foram ajustadas para um pH inicial variando de 2- 8,
com uma variagao de aproximadamente 10%.

Para o coagulante PAC, houve variacdo do pH durante o processo de coagulagéo, sendo,
nos valores acima de 4,0, ocorre diminuicdo no valor do pH final. Kushwaha et al., (2010),
obteve 0 mesmo efeito em seus estudos, ou seja, 0 pH final < pH inicial, justificado este
resultado ao fato de que a adigdo de coagulantes leva a liberagdo de ions H+, o que diminui o
pH da solucao.
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Figura 24: Evolucdo dos valores de pH para o processo de coagulacéo/floculacdo com
coagulantes: PAC( dosagem 0,20 mL/L), tanino (dosagem 100 mg//L) e sulfato de
aluminio (dosagem 300 mg//L).
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Para o coagulante tanino observou-se que mesmo variando o pH inicial, no fim do
processo o efluente tratado apresentou um pH final préximo a 3,00 ocorrendo, para valores
acima de 4,00, uma reducao do valor do pH final.

Também foi verificado, para o coagulante sulfato de aluminio, variacdo do pH durante
0 processo de coagulacdo, com reducdo do valor do pH final, para valores acima de pH inicial
acima 4,0. Estas alteracfes nos valores do pH inicial também foi observadas por Merouk, et
al., (2011), em seus estudos com coagulantes com compostos de aluminio, o autor justificou
esta alteracdo devido a formacdo de AL(OH)3, esta evolugdo depende do pH inicial, como a
precipitacdo de Al(OH)3 s6 é possivel quando o pH inicial é maior que 4, isso impede um
mudanca no pH final para valores inferiores a 4.

No nosso caso, no entanto, para valores de pH inicial acima de 4, a diminuigéo do pH
final permanece para os 3 coagulantes estudados, sendo mais evidenciado para o coagulante

tanino.

4.2.3. Determinacdo dos melhores tempos de mistura e sedimentacédo

A determinacgdo do melhor tempo de mistura foi realizada apds estabelecida a melhor
concentracdo e o melhor pH inicial de cada coagulante. Para tanto, foi adotada o planejamento
experimental aplicada por Stroher (2013) e Couto Jr (2013), em que variou-se 0s tempos de
mistura para: 2 minutos (TMR), 20 minutos (TML) e 20 minutos (SED), conforme apresentado
na Tabela 5.

As velocidades de mistura mantiveram-se fixas em 95 rpm para a mistura rapida e 35
variou-se 0s tempos de mistura rapida, lenta e sedimentacao, totalizando oito diferentes ensaios,
todos realizados em duplicata.

Para comparacdo mdaltipla das medias dos parametros estudados, adotou-se o teste de

Tukey HSD ao nivel de 5 % de significancia. \

a) Coagulante PAC

A Tabela 22 representa o resumo da eficiéncia de remocéo do coagulante PAC, para a
DQO, Cor e Turbidez, para as concentracdes de 0,20 mL/L, definida nos ensaios. Para
comparacgdo multipla das médias da DQO, cor, turbidez das amostras do efluente tratadas com

diferentes concentracdes do PAC adotou-se o teste de Tukey HSD ao nivel de 5 % de
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significancia. A analise estatistica dos resultados foi realizada com apoio do programa

Statistica® versao 7.

Tabela 22: Tempos de misturas, tempo de sedimentacéo e eficiéncia do percentual de
remocao- coagulante PAC.

% de Remocéo
Ensaios DQO Cor aparente Turbidez
1 63,10A + 573 |90,1148 + 291 |[77,73B°0 + 204
2 63,86A + 563 [9680" + 064 |9243% + 120
3 63,86A + 296 [8389”" + 307 |7659 P + 430
4 66,26% + 2,26 |98,03* + 0,66 95414 + 1,39
5 54398 + 199 |97,38~ + 169 |91,607B¢ + 042
6 62,77 + 0,37 |80,11% + 0,19 77,07P + 1727
7 64,61” + 146 |9470% + 199 |5884F + 453
8 66,07" + 2,19 |5877¢ + 513 |7888BC + 216

Média + desvio padrao (2 ;epetigﬁes)
Nota: letras diferentes, na mesma coluna, representam diferencas significativas (p>0,05) entre
as médias obtidas através do teste de Tukey.

O parametro DQO néo sofreu alteracdo significativa com as redugdes de tempo de
mistura e sedimentagdo. Pode-se observar que as medias deste parametro apresentam a mesma
letra sobrescrita, o que significa que ndo diferem significativamente.

Para a cor e turbidez, os melhores resultados foram obtidos no foram obtidos para o
ensaio 4.

Com base nos dados apresentados na Tabela 22, os melhores resultados da
coagulacao/floculacdo foram os ensaios 2, 4 e 5, com concentracao de 0,20 mL/L.

Optou-se portanto, pela otimizacédo apresentada no ensaio 4, ou seja, manter o tempo de
mistura rapida em 5 minutos e reduzir os tempos de mistura lenta e sedimentacdo para 20
minutos cada, pois nesta condi¢do temos uma reducdo no tempo de tratamento sem prejuizo a
qualidade do efluente tratado, com base nos parametros estudados conforme teste de Tukey

HSD ao nivel de 5 % de significancia.

b) Coagulante tanino.

A Tabela 23 representa o resumo da eficiéncia de remog¢éo do coagulante tanino, para
a DQO, Cor e Turbidez, para as concentragdes de 100 mL/L, definida nos ensaios.
Para comparacdo multipla das médias da DQO, cor, turbidez das amostras do efluente

tratadas com diferentes concentracfes do coagulante tanino adotou-se o teste de Tukey HSD ao
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nivel de 5 % de significancia. A andlise estatistica dos resultados foi realizada com apoio do

programa Statistica® verséo 7.

Tabela 23 Tempos de misturas, tempo de sedimentacéo e eficiéncia do percentual de
remocao- coagulante PAC.

% de Remocéo
Ensaios DQO Cor aparente Turbidez
1 67,90~ + 093 |3855C + 6,29 60,978 + 1,34
2 20560 + 363 (54627 1+ 224 50,858 + 6,71
3 (63,4878 + 333 |53847° + 463 62,068 + 3,06
4 4760¢ + 351 |5221°8 + 4,99 63,618 + 5,86
5 [53398C + 102 |3553¢ + 537 63,448 + 487
6 [62,7778 + 037 |61,14A + 076 | 758478 + 178
7 6424”8 + 184 |5254”B + 142 80,09A + 1731
8 66,072 + 219 |5636”B + 237 77,654 + 0,25

Média £ desvio padréo (2 repetigdes)
Nota: letras diferentes, na mesma coluna, representam diferencas significativas (p>0,05) entre
as médias obtidas através do teste de Tukey.

O parametro DQO nao sofreu alteracéo significativa nas medias obtidas para os ensaios
1, 3, 6, 7 e 8, pode-se observar que as medias deste pardmetro apresentam a mesma letra
sobrescrita. Para a cor, os melhores resultados foram os obtidos nos ensaios 2,3,4, 6, 7 e 8, e
para a turbidez os ensaios 6, 7 e 8 foram 0s que apresentaram as melhores reducdes.

Com base nos dados apresentados na Tabela 23, os melhores resultados para a reducao
da DQO, cor aparente e turbidez foram os ensaios 6, 7 e 8, para o efluente téxtil tratado com o
coagulante tanino, utilizando a concentragdo de 100 mg/L e pH inicial de 4,00

Optou-se portanto, pela otimizacdo apresentada no ensaio 8, ou seja, reducdo do tempo
de mistura rapida para 2 minutos e reducdo também dos tempos de mistura lenta e sedimentacao
para 20 minutos cada, pois nesta condi¢do temos uma redugdo no tempo de tratamento sem
prejuizo a qualidade do efluente tratado, com base nos parametros estudados conforme teste de

Tukey HSD ao nivel de 5 % de significancia.

c) Coagulante sulfato de aluminio

Na Tabela 24 sdo apresentados um resumo da eficiéncia de remocdo do Sulfato de
Aluminio, para a DQO, Cor e Turbidez, para as concentra¢fes 6timas adicionadas em cada

ensaio que foi realizado em laboratorio.
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Para comparacdo multipla das médias da DQO, cor, turbidez das amostras do efluente
tratadas com diferentes concentracGes do Sulfato de Aluminio adotou-se o teste de Tukey HSD
ao nivel de 5 % de significancia. A andlise estatistica dos resultados foi realizada com apoio do

programa Statistica® verséo 7.

Tabela 24: Tempos de misturas, tempo de sedimentacao e eficiéncia do percentual de
remogé&o- coagulante PAC.

% de Remocao
Ensaios DQO Cor aparente Turbidez
1 51,938 + 430 |93,02A + 6,29 78,1078 + 121
2 4407¢ + 284 (91,02 + 224 86,654 + 1,39
3 6572”4 + 036 [7919% + 463 66,888C + 1,27
4 36,880 + 291 |9596°” + 4,99 88,254 + 0,60
5 56,758 + 0,42 87,4178 + 537 87,40 + 042
6 57,7778 + 192 |71,85A + 0,76 74528 + 318
7 64,24~ + 111 |47,02¢ + 142 31,90° + 3,44
8 63,14% + 0,74 |5166¢ + 237 66,798¢ + 0,81

Média * desvio padréo (2 repeticdes)

Nota: letras diferentes, na mesma coluna, representam diferengas significativas

(p>0,05) entre as médias obtidas através do teste de Tukey.

De acordo com o Teste de Tukey, 0s ensaios que apresentam a mesma letra sobrescrita,
referente aos parametros investigados, ndo diferem significativamente.

O parametro DQO néo sofreu alteracdo significativa com as redugdes de tempo de
mistura e sedimentacdo, evidenciados nos ensaios 3, 5, 6, 7 e 8.

Para a cor, os melhores resultados foram os obtidos nos ensaios 1, 2,4,5,6,7¢€ 8, e
para a turbidez os ensaios 1, 2 4 e 5 foram os que apresentaram as melhores reducdes.

Com base nos dados apresentados na Tabela 24, os melhores resultados para a redugéo
da DQO, cor aparente e turbidez foi o ensaio 5, para o efluente téxtil tratado com o coagulante
tanino, utilizando a concentragdo de 300 mg/L e pH inicial de 7,00.

Optou-se portanto, pela otimizacgéo apresentada no ensaio 5, ou seja, reduzir o tempo de
mistura rapida para 2 minutos e manter-se os tempos de mistura lenta e sedimentacdo em 30
minutos cada, pois nesta condi¢do ndo ha prejuizo a qualidade do efluente tratado, com base

nos parametros estudados conforme teste de Tukey HSD ao nivel de 5 % de significancia.
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4.2.4. Concluses parciais do tratamento do efluente téxtil pela técnica de
coagulacao/floculagéo.

Para o tratamento do efluente téxtil pela técnica de coagulagdo/floculagéo utilizando os
coagulantes PAC, tanino e sulfato de aluminio mostraram que os trés coagulante sdo uma boa
opcao para tratamento do efluente téxtil em estudo, no entanto, mesmo os resultando obtidos
para os trés estarem de acordo com as recomendac0es estabelecidas pelo CONAMA, observou
que a DQO do efluente tratado ndo atinge porcentagem de remog0es alta, permanecendo para
0s coagulantes estudados na faixa de remocdo maxima de aproximadamente 80%.

As melhores condicBes para o processo de coagulacdo/floculacdo para o efluente do
estudo utilizando o coagulante PAC foi a concentracdo de 0.20 mL/L, com pH inicial 5,0 e
tempo de mistura rapida de 5 minutos e tempo de mistura lenta e sedimentagdo de 20 minutos
cada um.

Para o coagulante natural tanino, os melhores resultados ocorreram na concentracao de
100 mg/L, quanto ao pH inicial pode-se utilizar o tratamento da faixa compreendida entre 3,00
a 5,00, e esse coagulante permite a redugdo dos tempos de mistura rapida, lenta de sedimentacao
para 2,00 minutos, 20 minutos e 20 minutos, respectivamente.

O coagulante sulfato de aluminio, que tem como particularidade ser o utilizado pela
empresa, obteve como melhor concentragdo no estudo 300 mg/L. Quanto ao pH inicial, o
sulfato de aluminio possui uma faixa de trabalho compreendida entre 5,00 a 8,00, caso o
efluente bruto possuir um valor de pH neste intervalo, ndo se faz necessario tratamento prévio
para ajuste de pH. Para este coagulante ndo pode reduzir os tempos de mistura lenta e
sedimentacéo, que tem que se manter 30 minutos para ambos, no entanto, para o tempo mistura
rapida pode-se reduzir para 2,00 minutos, sem afetar os resultados de remocdo para 0s
parametros investigados

Do estudo da aplicacdo dos coagulantes tanino, PAC e sulfato de aluminio, pode-se
concluir que apresentaram remocdes satisfatdrias para a DQO, sendo 0s coagulantes tanino e
PAC os que apresentaram as melhores porcentagens de remocao, com valores na faixa de 60%,
demonstrando ser uma boa opc¢éo alternativa para tratamento do efluente téxtil em estudo. Os
coagulantes PAC e sulfato de aluminio apresentaram melhores eficiéncia na remocéo de cor e

turbidez com resultados, para estes parametros na faixa de 90%.
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4.3.

Tratamento do efluente téxtil pelas técnicas de eletrocoagulacéo (EC).

4.3.1. Planejamento experimental e analise estatistica dos resultados utilizando a
metodologia das superficies de resposta.

Os resultados em duplicata da aplicagdo do delineamento experimental 33 completo

utilizado para obter as respostas de degradacéo da DQO, cor e turbidez, bem como as interacfes

entre os niveis das varidveis da eletrocoagulacdo sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 25:CondicGes experimentais e resultados em duplicatas de reducéo (%) da DQO,
cor e turbidez do efluente téxtil tratado pela técnica de EC.

Exp. gl - 2= gs= |Redugdo de DQO (%) | Reducdo da cor (%) | Reducéo da turbidez
E(mm) i(A) pH (%)
inicial

DQO; DQO; Dec 1 Dec» Tur 4 Tur 2
1 1000 1,00 400\ 5750 74,12%| 93,75% 92,11%| 89.54%  8521%
2 1000 1,00 600| 6331% 61,50%| 70,37% 66,67%| 72,03%  70,16%
3 1000 1,00 800| 63450 63,18%| 7857%  82,14%| 6841%  63,62%
4 10,00 300 400  7687% 69,69%| 7647% 62,12%| 83,46%  93,00%
5 10,00 300 6,001  4489% 5528%| 7895% 66,67%| 59,75%  57,25%
6 10,00 300 800  4897% 64,04%| 67,39% 61,36%| 41,62%  49,56%
7 10,00 500 4001  9409% 91,90%| 88,89%  75,00%| 97.48%  93,98%
8 10,00 500 6,001  9895% 97,05%| 94,44%  90,00%| 94,74%  93,72%
9 10,00 500 800  7906% 7356%| 94,44%  90,00%| 74,05%  82,35%
10 20,00 1,00 400  6179% 52,22%| 94,12%  98,00%| 96,02%  92,83%
11 20,00 1,00 6,00| 55299% 6551%| 9500% 91,67%| 97.29%  96,65%
12 20,00 1,00 800 22129 36,07%| 97,33% 93,75%| 96,96%  96,66%
13 20,00 300 400| 5077% 6575%| 9500% 92,65%| 83,32%  88,62%
14 20,00 300 6,00| 5848% 6869%| 84,62% 80,56%| 87,93%  88,85%
15 20,00 300 800 2065% 24,15%| 77,27% 68,64%| 77,36%  74,83%
16 20,00 500 400 9497% 98,47%| 98,33%  94,00%| 92,56%  95,39%
17 20,00 500  600| 96429 96,42%| 9556%  94,44% | 96,96%  94,80%
18 20,00 500 800| 5848% 68,69%| 97,78%  90,00% | 85,96%  93,27%
19 30,00 1,00 400 36829 2812%| 97,56% 97,40%| 88,98%  94,74%
20 30,00 1,00 600| 5979% 64,24%| 88,00% 92,00%| 88,36%  9534%
21 30,00 1,00 800| 5813% 64,57%| 96,30%  98,52% | 91,41%  84,05%
22 30,00 300 400 52559 42,87%| 70,00%  60,00%| 64,17%  69,26%
23 30,00 300 600 5710% 56,97%| 93,33% 92,22%| 66,59%  72,92%
24 30,00 300 800| 5813% 64,50%| 73,08% 79,23%| 91,15%  90,96%
25 30,00 500 400\ 3665% 40,98%| 100,00% 100,00% | 81,17%  81,78%
26 30,00 500 6,00| 95269 87,23%| 50,00%  6538%| 9525%  96,35%
27 30,00 500 800| g126% 86,69%| 66,67% 73,33%| 87,50%  92,31%
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Apos andlise dos dados experimentais expostos na Tabela 26, com ajuda do software
Statistica ®, foram obtidos os modelos polinomiais de 22 ordem para as variaveis respostas
DQO, cor e turbidez , conforme apresentado nas Equacgdes 17, 18 e 19, cujos coeficientes das
constantes do modelo (ao), linear (a) e quadraticos (b, w e v), sdo representados nas Tabelas 27,

28 e 29, respectivamente.

RE6o = 0,65 —0,12 g4 + 0,28 g, + 0,03 g3 — 0,02 g4 q; + 0,21 q195 + 0,009,493 —
0,01 gf — 0,10 g5 + 0,02 g5 + 0,05 195 + 0,08 g7 g, — 0,09 195 — 0,08 g7 g5 +
0,05 q,q5 — 0,07 q5q5 + 0,02 qZq5 — 0,07 q1q5 — 0,19 343 (17)

Tabela 26: Valores do ajuste linear e da interacédo dos coeficientes previstos para a
eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na redugéo (%) da DQO, com nivel de
significancia de 95% ( p<0,05)

Agdes dos parametros Coeficientes Valores Desvio Padrdo texp p-valor (p< 0,05)

a0 0,65 0,02 36,72 <0,01
o a1 -0,12 0,04 -2,73 <0,01

(q1) b1 -0,01 0,04 -0,19 0,85

92 a 0,28 0,04 6,15 <0,01
(92)? b2 0,1 0,04 -2,76 <0,01

g as 0,03 0,04 0,58 0,56
(93)? bss 0,02 0,04 0,57 0,57
J1X Q2 b1 -0,02 0,05 -0,42 0,67
g1 X (g2)2 W12 0,05 0,05 1,18 0,24
(91)? X 02 W11 0,08 0,05 1,66 0,13
(91)? X (q2)? Vi2 0,02 0,04 0,50 0,61
1 X g3 bi3 0,21 0,05 3,99 <0,01
q1 X (3)? Wi133 -0,09 0,05 1,92 0,07
()% X g3 Wi113 -0,08 0,05 -1,75 0,09
(1) X (03)? Vi3 -0,07 0,04 -1,81 0,07
02 X 03 bo3 0,00 0,05 0,01 0,99
g2 X (03)? Wo33 0,05 0,05 1,11 0,27
((3]2)2 X Q3 Wo23 0,07 0,05 1,42 0,16
(02)? X (03)? V23 -0,19 0,04 -4,66 <0,01

r?=0,91
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A Tabela 27 representa o0s valores do ajuste linear e da interacdo dos coeficientes
previstos para a eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na reducdo, em percentagem,
da DQO, com nivel de significancia de 95% .

Observa-se pela Tabela 27 que a reducdo da DQO foi influenciada linearmente
(p<0,05), pelo espacamento (a1) e corrente (az), e quadraticamente pela corrente(b22). Quanto
as interacOes lineares, apenas o0 espacamento com o pH inicial foram significativos na reducéo
da DQO.

O nivel de significancia destas variaveis pode ser observado pelo Grafico de Pareto
indicado na Figura 25, o qual apresenta a razdo entre o valor estimado do efeito e seu erro

padréo.

% 7 7 77]6,14697
2Qby3Q T 7777 -4,65987
T 7713,993361
Corrente (A)(Q) e -2,75924
) -2,72933
1Lby3Q 77]1,918692
77]-1,81212
1Qby3L ,;;1-1,575327
771,661651
2Qby3L 771,420016
771,181463
2Lby3Q 7]1,114121
) 5816726 E
PHQ) P77 5667452
T 504758 !
1Lby2L B - 420812 !

7] - 193685
2Lby3L F7Z7Z7777] 0082693

Figura 25: Gréfico de Pareto para o modelo obtido no planejamento 3 *completo da EC
na reducio (%) da DQO, com nivel de significincia de 95% ( p<5%)

No grafico de Pareto sdo demostradas as variaveis que influenciaram na equacao para a
reducéo da DQO, observando os quatro fatores foram significativos para esta reducéo, verifica-
se que o espacamento dos eletrodos foi 0 que apresentou o maior efeito.

A EquacOes 18 representa 0 modelos polinomiais de 22 ordem para as variaveis
respostas cor, cujos coeficientes das constantes do modelo (ao), linear (a) e quadraticos (b, w e
V), séo representados nas Tabelas 29.
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REE. =0,85+0,03q; — 0,04 g, — 0,06 q3 — 0,13 g, g, — 0,02 193 — 0,01 g,q5 —
0,10 gf — 0,12 g5 — 0,02 q5 + 0,05 195 + 0,03 g7q, — 0,02 g1q5 — 0,02 g7 g5 +
0,00 g,95 — 0,00 g5q5 — 0,00 gZq5 + 0,01 qZq5 + 0,08 9545 (18)

Na Tabela 29 séo apresentados os valores do ajuste linear e da interagdo dos coeficientes
previstos para a eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na redugdo da cor, em

percentagem, com nivel de significancia de 95% ( p<5%)

Tabela 28: Valores do ajuste linear e da interagdo dos coeficientes previstos para
a eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na reducéo (%) da cor, com nivel de
significancia de 95% ( p<0,05)

Acdes dos Coeficientes Valores Desvio texp p-valor (p<
parametros Padréo 0,05)
a0 0,85 0,01 63,91 <0,01
01 a1 0,03 0,03 0,93 0,36
(q) 2 b1 0,10 0,03 3,42 <0,01
02 az -0,04 0,03 -1,28 0,21
(92)° b22 0,12 0,03 -4,27 <0,01
g3 as -0,06 0,03 -1,71 0,10
(gs)? bas -0,02 0,03 0,72 0,48
giX Q2 b1z -0,13 0,04 -3,23 <0,01
01 X (g2)? Wi122 0,05 0,03 1,34 0,20
(91)? X 02 Wi112 0,03 0,03 0,91 0,37
(a1)% X (G2)? V12 0,00 0,03 0,03 0,98
1 X O3 bis -0,02 0,04 -0,49 0,62
01 X (q3)? W33 -0,02 0,03 -0,50 0,61
(91) X 03 Wi113 -0,02 0,03 -0,51 0,62
(a1)% x (gs)? Vis 0,01 0,03 0,23 0,82
g2 X 03 D23 -0,01 0,04 -0,37 0,71
02 X ( gs)? W233 0,00 0,03 0,05 0,95
(92)? X 03 W223 0,00 0,03 0,14 0,89
(02)* x (Gs)? V23 0,08 0,03 2,80 <0,01

r2=0,70

O nivel de significancia destas variaveis pode ser observado pelo Gréafico de Pareto

indicado na Figura 26, representa a razao entre o valor estimado do efeito e seu erro padréo.
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,»-;;Y : 7]-4,27083
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7 i = 77-3,23001
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Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 26: Gréfico de Pareto para o modelo obtido no planejamento 3 3completo da EC
na reducio (%) da cor, com nivel de significincia de 95% ( p<5%)

No grafico de Pareto sdo demostradas as variaveis que influenciaram na equagao para a
reducdo da cor, observando os quatro fatores foram significativos para esta reducdo, verifica-
se que o termo quadratico da corrente foi 0 que apresentou o maior efeito, seguido do termo
quadrético do espacamento. Quanto as interacGes lineares, apenas 0 espagamento com a
intensidade de corrente (b12) foram significativos na reducdo da cor. Para as interacdes entre
0s termos quadraticos da corrente e do pH incial (v23) influenciaram estatisticamente para a
reducéo da cor.

A Equagdes 19 representa 0 modelos polinomiais de 2% ordem para as variaveis
respostas turbidez, cujos coeficientes das constantes do modelo (ao), linear (a) e quadraticos (b,

W e V), sdo representados nas Tabelas 30.

REF ides = 0,84+ 0,09 q; + 0,03 g, — 0,07 g3 — 0,08 ¢; g, + 0,18 q;q3 + 0,02 g,q5 +
0,10 g — 0,14 g5 + 0,01 g5 — 0,02 q,q5 — 0,05 giq, + 0,05 q145 + 0,02 g7 q3 +
0,04 g,q5 — 0,02 q3q3 + 0,02 g5 + 0,02 g7gq5 — 0,03 g5 45 (19)

Na Tabela 30 séo apresentados os valores do ajuste linear e da interagdo dos coeficientes
previstos para a eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na reducéo da turbidez, em

percentagem, com nivel de significancia de 95% ( p<0,05)
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Tabela 29: Valores do ajuste linear e da interacédo dos coeficientes previstos para a
eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na reducéo (%) da turbidez, com nivel
de significincia de 95% ( p<0,05).

AcgOes dos parametros  Coeficientes Valores  Desvio Padrao texp p-valor (p< 0,05)
ao 0,84 0,01 99,69 <0,01
a1 a1 0,09 0,02 4,37 <0,01
(q1) b1 0,10 0,02 5,75 <0,01
a2 a 0,03 0,02 1,65 0,11
(g2) b2, -0,14 0,02 -8,03 <0,01
a3 as -0,07 0,02 -3,48 <0,01
(as) bss 0,01 0,02 0,56 0,58
q1X 92 b1, -0,08 0,03 -3,16 <0,01
q:1x (g2)? Wi 0,02 0,02 0,93 0,36
(91)* x 02 W11 -0,05 0,02 -2,16 0,04
(91)*x (q2)? Vi 0,02 0,02 1,28 0,21
a1 X g3 b1s 0,18 0,03 7,26 <0,01
a1 x (q3)? Wi33 0,02 0,02 0,74 0,46
(91)* x 03 Wi13 0,02 0,02 1,11 0,27
(91)*x (a3)? Vi3 0,02 0,02 1,29 0,21
92X 3 bas 0,02 0,03 0,64 0,53
92 x ( q3)? Wa33 0,04 0,02 1,80 0,08
(g2)*x a3 Wa23 -0,02 0,02 -0,75 0,46
(g2)* x (a3)? V23 -0,03 0,02 -1,74 0,09

r 2=0,86

Na Tabela 30, o parametro turbidez foi influenciado linearmente (p<0,05) pelo
espacamento (a1) e pelo pH (as), para os termos quadraticos, apenas o pH (p-valor= 0,58) ndo
apresenta efeitos significativos na reducéo de turbidez.

O nivel de significancia destas variaveis pode ser observado pelo Gréafico de Pareto

indicado na Figura 27, representa a razdo entre o valor estimado do efeito e seu erro padréo.
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Figura 27:Gréafico de Pareto para o modelo obtido no planejamento 3 3completo da EC
na reducdo (%) da cor, com nivel de significincia de 95% ( p<0,05)

Os efeitos negativos (az<0) observados nas Tabelas 28, 29 e 30 dos parametros de pH
inicial na reducdo de DQO, cor e turbidez, sugere que a maior eficiéncia para a redugdo dos
poluentes téxtil estudado pode ser obtida com o pH inicial da solugdo na regido alcalina.
Segundo Manenti et al., (2015) e Palacio et al., (2013), o processo de eletrocoagulacd é
totalmente dependente do pH inicial, devido a dificuldade na formacao dos complexos de ions
metalicos em condi¢fes acidas. Quanto ao espagamento (al<0) foram observados que nos
niveis mais baixos ocorreram melhores remogdes da DQO. Para a intensidade de corrente (a,)
os coeficientes lineares positivos, elevados simultaneamente aos niveis mais altos, obtendo
nestes niveis valores mais alto de remocdes da DQO e turbidez.

A qualidade dos modelos (Roqo, Reor € R wrbidez) foi avaliada pela analise de variancia
(2-way ANOVA), com resultados apresentados na Tabela 31.

A ANOVA mostrou que os modelos das Equacdes 17, 18 e 19, sdo validos no intervalo
de confianga de 95% ou mais, sugerindo boa reproducao das respostas experimentais, conforme
demostra a Tabela 20. O fator resultante da analise (F calculado) foi maior do que o fator de
Student (Festatistico), considerando os graus de liberdade referentes aos parametros
significativos ( regressdo) e aos residuos. Sendo 0 Feaiculado (19,44; 4,60 ¢ 11,79) >Frabelado (1,84),
pode-se afirmar que o modelo proposto é valido para os valores das respostas experimentais
(R) obtidas. Segundo
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Tabela 30: Valores do ajuste linear e da interacédo dos coeficientes previstos para a
eficiéncia do tratamento do efluente téxtil por EC na reducdo (%) da cor, com nivel de
significancia de 95% ( p<5%)

Parametros Fatores de Somados Graude Média dos F
Variagao Quadrados liberdade  quadrados
Calculado  Estatistico
DQO Regressdo 2,54 18,00 0,14 19,14 1,84
Residuo 0,26 35,00 0,01
Total 2,80 53,00
Cor Regressao 0,55 18,00 0,03 4,60 1,84
Residuo 0,336 35,00 0,01
Total 0,88 53,00
Turbidez Regressdo 0,81 18,00 0,05 11,79 1,84
Residuo 0,13 35,00 0,00
Total 0,95 53,00

A Figura 28 (a), (b) e (c), representa a reprodutividade dos dados confirmando o bom
ajuste linear dos dados experimentais, demonstrando a correlacéo entre valores observados na
reducdo (%) da DQO (a), cor (b) e turbidez(c) e os valores previstos pelo modelo estatistico
proposto para o tratamento do efluente téxtil pela tratamento (EC). Os resultados obtidos no
delineamento experimental apresentam um ajuste linear entre os valores previstos e observados
para a redugdo de DQO (r?=0,91), cor (r?=0,70) e turbidez (r?=0,86).
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Figura 28: Correlacdo entre valores observados e os valores previstos pelo modelo
estatistico proposto.

Para a melhor visualizagdo das respostas da analise estatistica foram construidos
graficos 3-D a partir do modelo proposto em fungdes das reducdes de DQO, cor e turbidez.

Na Figura 29 ilustra a superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos no
planejamento experimental para a técnica de EC no tratamento do efluente téxtil, com os dados
experimentais, para a redugédo da DQO em funcgéo da intensidade de corrente (g2) e pH inicial
(93), fixo no espagamento.

As maiores remoc¢Oes de DQO ocorreram em intensidade de corrente mais elevadas, o

planejamento demostra que o melhor pH para o tratamento do efluente € 6,0.
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Figura 29: Superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos no
planejamento experimental, com os dados da reducédo da DQO em funcéo da
intensidade de corrente e pH inicial.

A Figura 30 representa a superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos
no planejamento experimental para a técnica de EC no tratamento do efluente téxtil, com os

dados experimentais, para a reducdo da DQO em funcgdo do espagamento de eletrodos (gl) e
pH inicial (g3), fixo em intensidade de corrente de 5A.
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Figura 30: Superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos no
planejamento experimental, com os dados da reducdo da DQO em funcéo do
espagamento de eletrodos e pH inicial.
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Com a intensidade de corrente fixada em 5A, a Figura 31 demonstra a superficie de
respostas dos resultados obtidos no planejamento experimental para a técnica de EC no
tratamento do efluente téxtil, com os dados experimentais, para a redu¢do da DQO em funcéo

do espacamento de eletrodos (q1) e intensidade de corrente (g2), fixo em pH 6,00.

Figura 31: Superficies de respostas dos resultados experimentais obtidos no
planejamento experimental, com os dados da reducédo da DQO em funcéo do
espacamento de eletrodos e intensidade de corrente, fixo em pH6,0.

Para reducdo da DQO pela eletrocoagulagdo, os termos lineares relacionados a
intensidade de corrente (a2=0,28) apresentam influéncia significativa ( p< 0,01%) com
coeficientes positivos (ver Tabela 27), indicando que melhores respostas de degradacdo de
DQO séo alcangados com o reator operando nas condi¢des de maior intensidade de corrente.
Os termos lineares e quadraticos referentes ao espacamento apresentam significancia com efeito
negativo.

Algumas destas relacfes podem ser verificadas na Figura 32, que ilustra a superficies
de respostas dos resultados experimentais obtidos no planejamento experimental para a técnica
de EC no tratamento do efluente téxtil, com os dados experimentais: (a) reducdo de cor em
funcéo a intensidade de corrente ( g2) e espacamento de eletrodos ( g1), fixa em pH inicial 6,0;
(b) reducao da cor em funcdo do pH inicial (g3) e espacamento de eletrodos ( ql), fixa na
intensidade de corrente de 5A,; (c) reducdo da cor em funcéo do pH inicial (g3) e intensidade
de corrente (g2), fixa em espagamento de eletrodos de 10mm.

a.
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Figura 32: Superficies de respostas dos resultados obtidos no planejamento
experimental para a técnica de EC no tratamento do efluente téxtil, com os dados
experimentais

Na Figura 33 observamos as superficies de respostas dos resultados experimentais
obtidos no planejamento experimental para a técnica de EC no tratamento do efluente téxtil,
com os dados experimentais: (a) reducdo de turbidez em fungéo a intensidade de corrente ( g2)
e espacamento de eletrodos ( g1), fixa em pH inicial 6,0; (b) reducéo da turbidez em fungédo do
pH inicial (g3) e espacamento de eletrodos ( ql), fixa na intensidade de corrente de 5A; (c)

reducédo da turbidez em funcdo do pH inicial (g3) e intensidade de corrente (g2), fixa em
espacamento de eletrodos de 10mm.
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(a) pH=6
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Figura 33: Superficies de respostas dos resultados obtidos no planejamento
experimental para a técnica de EC no tratamento do efluente téxtil, fixando o
espacamento de eletrodos de 10mm.

Para reducdo da cor pela eletrocoagulacéo, a intensidade de corrente, os termos lineares

ndo apresentam significancia para o primeiro, mas é negativo para o segundo ( b2>=-0,12), em
que a Figura 32 (c) representa esta dependéncia.

Quanto a reducdo de turbidez pela eletrocoagulacao, os termos lineares relacionados ao
pH inicial (as= 0,01) apresentam influéncia significativa ( p< 0,05%) com coeficientes positivos
(ver Tabela29), indicando que melhores respostas de degradacdo deste parametro sdo
alcangados com o reator operando nas condi¢cbes de maior intensidade de corrente e

espacamento. Os termos lineares referentes a espacamento (a1=0,07), e intensidade de corrente

( a2=-0,01), nédo apresenta influéncia significativa, em que a Figura 35 (a e c) representa esta
dependéncia.
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Na Figura 34 observamos os graficos das funcdes desirability para as equacdes do
modelo. Conforme a andlise estatistica e a interpretacdo dos resultados apresentados na figura,
a maior eficiéncia da técnica EC na reducgdo da DQO, cor e turbidez é alcangada nas seguintes
condigdes operacionais do reator: espagcamento de eletrodos de 20mm, intensidade de corrente
de 3 A e pH inicial em meio levemente alcalino (6). A Figura mostra os valores dos pontos
Otimos das trés variaveis de resposta, DQO 79,13%, cor real 91,67% e turbidez 97,48%, as
condicBes operacionais que levaram ao 6timo das respostas foram espacamento de 2,0mm,
intensidade de corrente de 3,0A e pH inicial de 6,00. Os graficos de desirability global foi igual
a 0,5987
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Figura 34:Gréficos da funcéo desirability para as equacdes do modelo
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No entanto, verifica-se que para a reducdo de DQO, os melhores resultados foram
obtidos com 0S menores espagamento e com as maiores correntes, COmo esse parametro € o
principal estudo, optou-se por manter o reator funcionando com espacamento de 10mm e

investigar os demais fatores através de estudos cinéticos.

4.3.2. Degradacdo dos poluentes do efluente téxtil pelo processo de EC.

Para monitorar a reducdo dos poluentes do efluente téxtil pela eletrocoagulacdo foram
realizados experimentos com o reator operando com espagamento de 10mm, pH 6 e corrente
5,0 A, uma vez que nestas condi¢des foram observadas as maiores redugdes de DQO.

Os ensaios variando o tempo de 15-120 minutos, e foram analisadas a eficiéncia das
reducdes de DQO, COT, cor e turbidez, demonstrando uma eficiéncia do processo de EC na
degradacéo destes paramentos. Os valores de degradacdo de DQO e COT podem ser observados

na Figura 35.
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Figura 35:Reducdo da DQO e COT do efluente téxtil em func@o do tempo de eletrolise
pela técnica EC.

Nesta figura observa-se que aproximadamente de 50% de reducdo da DQO foi obtida

nos primeiros 30 minutos de eletrolise, atingindo um valor maximo de remog¢&o em torno de 60
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minutos de eletrolise, permanecendo este valor praticamente constante ao longo do tempo.
Quanto a COT, apds os 30 minutos os valores se mantem na faixa de 40% a 50% de remocdes.
As andlises de reducdo de cor e turbidez do efluente téxtil, pelo processo de EC séo

demonstradas na Figura 36.

Figura 36: Reducédo da cor e turbidez do efluente téxtil em funcéo do tempo de eletrdlise
pela técnica EC.
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Verifica-se que para a cor, a reducao significativa ocorre com 15 minutos de eletrolise,
assim como a turbidez. Os melhor resultados para as reducdes de cor foram obtidos no tempo
de 30 minutos para a cor aparente, com reducéo de 53,5%, e, para cor real, a partir de 70 minutos
obtiveram resultados constantes para a reducdo na faixa de 95%. Quanto a turbidez, os
resultados para a reducéo foi de 75,5% da aparente e atingindo 99,2% da real no tempo de 110
minutos, ficando na faixa acima de 90% a partir dos 100 minutos. Observa-se que apés 70
minutos de eletrolise, ocorre uma reducdo nas remogdes de cor aparente e turbidez, isso se deve
possivelmente ao desgaste ocorrido nos eletrodos.

Segundo Aoudj et al., 2010, a densidade de corrente aplicada ao sistema e o tempo de
eletrolise irdo determinar a taxa de producdo de agente coagulante, influenciando na eficiéncia
do tratamento. A medida que uma maior quantidade de cations de aluminio (Al3*) sdo gerados
em solucdo, a taxa de formagdo do hidréxido de aluminio, Al(OH)3, desde que a coagulagdo é
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alcancada pela neutralizacéo de carga e desestabilizacdo dos coloides carregados negativamente
pela hidrolise cationica dos produtos de AL+3, 0 excesso de coagulante pode dar uma carga
reversa e re-estabilizacdo dos coloides (MOUEDHEN et al., 2008).

Estudos realizados por Gonzales et al., (2010), através de processo eletroquimico,
obteve reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e da turbidez em efluentes oleosos
sintéticos, utilizando anodos de aluminio, em torno de 98% para DQO, o qual se torna constante
depois de 30 minutos de eletrolise, constatando que apds 40 minutos de operacdo a turbidez
aparece inalteravel para toda a faixa estudada. Manenti et al., ( 2015), estudando EC na
degradacéo de efluente téxtil obteve reducdo de 92% da turbidez e 81% de cor, em apenas 5
minutos de EC, operando com corrente acima de 5A, e mantendo praticamente constante ao
longo do tempo.

Na Tabela 32 sdo apresentados os valores de degradacdo do efluentes téxtil para os

parametros DQO, cor e turbidez.

Tabela 31: Valores absolutos do efluente téxtil apds aplicacdo da EC para 0s parametros:
DQO, COT, cor e turbidez.

Tempo (mDQO . COT_ - gt(_’éo [ | Turbidez oH Final
g Oa.L™) (mg CLY) i (NTU)
0 |478,09+ 4,40[17021+  221(46850+ 3,50(/320,50+ 7,43 | 6,00+ 0,09
10 | 446,11+ 0,17|11332+  1,23|440,00+ 1,78|320,50+ 057 | 642t 003
20 | 307,74+ 4,11|105,70+  1,83|35550+ 1,72|296,50+ 353 | 6,76+ 005
30 |236,09+ 0,26/108,00+  1,21|179,00+ 1,00|163,00+ 354 | 714+ (o1
40 | 22596+ 1,89(103,63+  152|18350+ 0,20/10850+ 1,89 | 793 0,05
50 | 228,92+ 4,31(102,68+  1,19/180,50+ 0,02|10520+ 2,39 | 821+ 0,03
60 |210,30+ 3,69| 92,48+  1,48|18450+ 2,89|104,80+ 055 | 8,34+ 0,05
70 | 17967+ 583| 97,95+  1,20/170,50+ 1,26|137,35+ 2,29 | 850+ 0,04
80 |199,58+ 4,93| 87,98+  0,30|24150+ 2,49|177,75+ 541 | 8,66+ 0,02
90 | 177,29+ 2,80| 89,10+  0,33|27450+ 3,14|17185+ 0,89 | 8,68+ 0,08
100 | 19251+ 1,99| 93,30+  0,95/270,00+ 0,75|21585+ 1,19 | 8,66+ 0,06
110 | 201,42+ 2,38|102,44+  2,05/300,50+ 0,24|204,50+ 4,15 | 8,62+ 0,08
120 | 190,33+ 224|102,44+  2,05/306,50+ 0,24|207,00+ 7,43 | 858+ 0,09

A Resolucdo CONAMA no 430/2011 ( Brasil,2011) estabelece padrdes de langcamento

de efluentes industriais nos corpos hidricos, fixando valores de até 100 unidades nefelométricas
de turbidez, pH entre 6,0 e 9,0 e cor inferior a 75mg Pt-Co L , apesar de néo especificar os

valores para os parametro de DQO, sugere que este parametro seja inferior a 300 mg 02 L.
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Portanto, os valores apresentados na Tabela 19 atende a Resolucéo citada para pH e DQO,
quanto a cor e turbidez, os resultados obtidos estdo acima dos recomendados pelo CONAMA.
Para escolha do melhor tempo, aplicou-se o teste de Tukey a um nivel de significancia

de 95% para o parametro estudados, os resultados para o teste sdo apresentados na Tabela 33.

Tabela 32: Resultado do teste de Tukey para valores de (a) DQO e (b) DQO (filtrado),
em diferentes tempos.

DQO COT Cor Aparente Turbidez
Concentracdo  Médias (%) Médias (%) Médias (%) Médias (%)

0 0,00° 0,00° 0,00° 0,00°
10 36,39°P 37,408 6,11P 19,36 ¢
20 50,66 ¢ 36,228 24,09¢ 20,91°¢
30 53,098 38,708 61,78 54,5818
40 52,928 39,358 60,83 69,05"
50 56,70 45,268 61,474 70,924
60 63,50" 42,134 60,66” 70,724
70 59,174 48,234 63,59* 63,194
80 63,44 47 56" 48,4278 54,1778
90 60,10% 44,93 41,46 5¢ 51,098
100 58,314 39,268 42,368 43,208
110 60,614 39,268 35,86 B¢ 44978
120 60,724 33,098 34,58 BC 42528

Foi verificado que, a um nivel de significancia de 5%, ndo rejeitamos a hipotese de
igualdade entre as médias dos tempos, podendo o tempo de eletrolise de 60 minutos ser utilizado
sem causar variagdes significativas nos resultados de DQO, COT, cor aparente e turbidez.

Na Figura 37 pode-se observar a variacdo da temperatura e diferenca de potencial em
funcé@o do tempo de eletrolise. Percebe-se que quanto maior o tempo de eletrolise maior a
temperatura do efluente no reator, demonstrando uma dissipacdo de energia elétrica em forma
de calor, e proporcionalmente ocorre um decréscimo no valor da diferenga de potencial. A

temperatura sobre acréscimo ap6s 0s 60 primeiros minutos.
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Figura 37:Variacdo da temperatura e da diferencga de potencial no tratamento do
efluente téxtil em funcdo do tempo de eletrdlise pela técnica EC.

Na Figura 38 sdo demonstradas as variacdes da corrente e do pH em fungdo do tempo
de eletrolise, verificando a mesma tendéncia de acréscimo do pH e decréscimo da ddp em
funcdo do tempo de eletrolise, ap6s 80 minutos de eletrolise 0 pH e a ddp se mantém constantes.

De acordo com Bastos (2011), o aumento da temperatura geralmente aumenta a
condutividade da solucdo e isto ocorre porque nessas solu¢fes, ndo apenas a energia cinética
média dos ions aumenta com o aumento da temperatura, mas também a viscosidade do solvente
diminui e, portanto os ions podem mover-se com maior velocidade, o que melhora a

condutividade elétrica.
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O pH e DDP
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Figura 38:Variacdo do pH e da diferenca de potencial no tratamento do efluente téxtil
em funcao do tempo de eletrdlise pela técnica EC.

Karhu et al., (2012), também observaram o aumento do pH durante o processo de EC,
afirmaram que o aumento mais significativo ocorre em ensaios com pH inicial acido e neutro.
Segundo Chen (2004); Daneshvar et al., (2007) ocorre um aumento do pH quando o seu valor
inicial é inferior a 7, caso o valor do pH seja superior a 9, a tendéncia é de haver diminuicao
durante o tratamento. Kobya, et al., (2006) relataram que mudancas no valor de pH dependem
do material do eletrodo e do pH inicial. O aumento do pH em um efluente &cido, acredita-se ser
devido a liberagdo de CO2, pelo borbulhamento de hidrogénio, e devido a mudanca do equilibrio
para a esquerda da reacdo que produz H*. A diminuicdo do pH em condicdes alcalinas, pode
ser resultado da formacéo de precipitados de hidréxidos com outros cations (CHEN, 2004).

Na Figura 39 observa-se aumento de temperatura e de condutividade do efluente ao
longo do tempo, se tornando mais acentuado ap6s 70 minutos de eletrolise. O aumento da
temperatura durante o processo de EC pode ser explicado através do efeito Joule, segundo
AQUINO NETO et al., 2011, a partir da existéncia de corrente elétrica, os elétrons livres sofrem
colisGes com as outras particulas do condutor eletrolitico. Estas acabam recebendo parte da

energia cinetica dos elétrons e assim tendem a vibrar com maior intensidade. E ento, a partir
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deste aumento do estado de agitacdo das particulas o aumento da temperatura do condutor

eletrolitico é provavelmente proporcionado.
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Figura 39: Variacao da temperatura e da condutividade no tratamento do efluente téxtil
em funcado do tempo de eletrdlise pela técnica EC.

Foram retirada aliquotas do efluente e determinado a quantificagdo do aluminio
determinado por espectrometria de absorcdo atdbmica em forno de grafite., seguindo a
metodologia de APHA, 2012.

Na Figura 40, sdo apresentadas a variagdes da temperatura e da quantidade de aluminio
encontrada nas aliquotas em funcdo do tempo, nesta figura observa-se um aumento na
quantidade de ions de aluminio em mg/L, proporcional ao aumento de temperatura do efluente,
isso e devido a oxidacdo dos eletrodos de aluminio e a consequente formacdo de maiores
quantidades de agentes coagulantes em solucédo, na forma de hidréxido de aluminio.

Esse fato foi verificado por varios autores, que observaram também que a quantidade
de ions de aluminio gerada durante o processo de eletrocoagulagéo é superior ao valor tedrico
calculado atraves de lei de Faraday (DE MENESES et al., 2012; KOBYA et al., 2006;
MOUEDHEN et al., 2008; TCHAMANGO et al., 2010; SMOCZYNSKI, MUNSKA E

PIEROZYNSKI, 2013). De acordo com estes autores, 0 ataque quimico do &nodo e catado pode
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ser causado devido a acidez e a alcalinidade produzida nas vizinhangas dos eletrodos de
aluminio durante o processo de eletrocoagulacdo. O aluminio metalico é passivo no intervalo
de pH entre 4 a 8.5, sendo o seu 6xido protetor (Al203), solGvel tanto em meios acidos quanto
em meios alcalinos. Durante o processo de eletrocoagulacdo, o aumento significativo do pH na
vizinhanca do catodo devido a evolucdo do hidrogénio (H), e 0 aumento da concentracdo de
OH-, pela reacdo de hidrolise da agua, induzem o ataque quimico do aluminio e de seu filme
passivo.
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Figura 40: Relacgao entre a concentracéo de aluminio e a variacdo da temperatura do
efluente téxtil em funcao do tempo de eletrolise pela técnica EC.

Conforme elucidado por Bastos (2011), ndo apenas a energia cinética média dos ions
aumenta com o0 aumento da temperatura, mas também a viscosidade do solvente diminui e,
portanto os ions podem mover-se com maior velocidade, temos portando uma maior oxidagao
eletroquimica do anodo na solucéo e o ataque quimico do catado devido a basicidade local nas
vizinhancas dos eletrodos, o que causa um aumento na quantidade de aluminio proporcional ao

aumento de temperatura observado na Figura 40.
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4.3.3. Variacdo da corrente

Alguns autores, estudando a densidade de corrente relatam que a mesma néo influencia
na eficiéncia do tratamento da eletrocoagulacdo, como e o caso de Chen (2004); Kumar et al.,
(2009) e Mouedhen et al., (2008), que indicam que a variacdo da densidade de corrente nao
teve nenhuma influéncia na remocéo de poluentes, embora eles afirmem que ela tenha sido mais
rapida para um maior valor de densidade de corrente.

No entanto, os poluentes estudados pelos pesquisadores séo diferentes, CHEN (2004),
avaliaram a remocdo de DQO, dleos e graxas, no caso de Kumar et al., (2009) trabalharam na
reducéo de arsénio e Mouedhen et al., (2008), estudou a remocéo de metais. Bensadok et al.,
(2008), indicam, em seu trabalho, que um aumento na remocdo da DQO e da turbidez ocorre
com o aumento da densidade de corrente, devido a um aumento na liberacdo de ions e espécies
de AL*® na solucéo, causado pelo dissolucdo do anodo, de acordo com a lei de Faraday. Xu e
Zhu, 2004, trataram efluentes oleosos, e observou que ocorre uma aumento na eficiéncia de
remogc&o nas densidades acima de 5A/m2.

Conforme o planejamento experimental, a melhor corrente para o tratamento do efluente
foi a corrente de 3A e com espagamento de 20mm. Como no gréfico da funcéo desirability
apresentou para a DQO um valor de remoc¢do mais eficiente em altas correntes, optou por
investigar melhor a variacdo da intensidade de corrente na remocéao dos poluentes, para tanto
trabalhou-se com o reator operando com tempo fixo de 60 minutos, pH 6 e espacamento 10mm,
foram analisadas a eficiéncia das reducdes de DQO, cor e turbidez, variando a corrente de 1A
a 6A.

Os valores de degradacdo de cor, absorbancia e turbidez, podem ser observados na
Figura 41. Nesta figura observa-se a partir de 3A ocorre uma reducao na eficiéncia de remocéo

dos parametros referentes a degradacédo de cor e turbidez.
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Cor real
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Figura 41: Reducéo da cor e turbidez do efluente téxtil em fungéo da intensidade de
corrente pela técnica EC.
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A Figura 42 representa os reducdes de DQO para o processo de EC com o reator

funcionado nas mesmas condicOGes. Para o parametro DQO, observamos que ocorre uma

aumento na porcentagem de remogdo com 0 aumento da intensidade de corrente, vindo de

encontro as observacGes feita por Bensadok et al., (2008), em seu trabalho..
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O Tabela 34 representa os valores do teste de Tukey a um nivel de significancia de 5%.
Com base nas letras correspondentes ao grupo verificou que, ao considerarmos um nivel de
significancia de 5%, ndo rejeitamos a hipotese de igualdade entre as médias das correntes: (1 e
2A) ; (3e 4A) e (4, 5 e 6 A). Confirmando os resultados apresentados no grafico da funcao
desirability no planejamento experimental para a DQO, ou seja, para a DQO do efluente, as
correntes mais altas apresentam melhor eficiéncia de remocdo. A cor apresenta melhores
remogOes em corrente mais baixa, confirmando os resultados obtidos no planejamento
experimental. A corrente de 4A é a Unica que apresenta, para todos os parametros analisados

no estudo, as melhores eficiéncia de remocéo.

Tabela 33: Valores do teste de Tukey para as redu¢des média dos parametros para
diferentes corrente.

DQO Filtrado DQO Cor Aparente Cor Real Turbidez
Concentracdo  Médias (%)  Médias (%) Médias (%)  Médias (%) Médias (%)

1 66,64¢P 46,25 © 84,30 A 58,49 A 71,92 ¢
2 64,10° 50,51 ¢ 71,1378 55,21 A8 83,88 B¢
3 76,40 B¢ 70,998 78,0548 55,0548 90,46 A8
4 80,4018 77,86 4 81,3018 51,4948 95,04 A
5 89,944 78,094 73,4218 44,64 ° 73,33
6 88,354 78,95 68,238 24,84 ¢ 75,29 BC

A Figura 43 representa a variacdo do pH e da temperatura em funcéo da variacdo da

intensidade de corrente.
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Figura 43: Variacéo do pH e da temperatura durante o processo de EC em diferentes
intensidade de corrente.



115
Capitulo IV: Resultados e Discusséo

Observando a Figura 45, a partir de 3A tem-se um aumento significativo na temperatura
e pH final do efluente ( pH inicial foi de 6, para todos o0s ensaios), essa variacdo de temperatura

demonstra que parte da energia elétrica esta sendo dissipada em forma de calor.

4.3.4. Variagdo do pH.

A literatura indica que o pH inicial desempenha um papel chave na eficiéncia do
processo de eletrocoagulacdo. Ela vai determinar a quantidade de aluminio na solucédo e,
portanto, ird ter uma influéncia significativa sobre 0 mecanismo de descoloragdo (AOUDJ et
al., 2010).

No planejamento experimental foi utilizado uma variacdo do pH em 3,00, 6,00 e 8,00,
definindo pelo grafico da funcdo desirability, o melhor valor de trabalho entre os 3, o valor de
pH inicial 6,00.

A fim de investigar o efeito do pH inicial em uma faixa mais ampla de trabalho, foi
realizado uma série de experiéncias, com o reator operando com tempo fixo de 60 minutos,
espacamento 10mm e corrente de 3A, e trabalhando com o pH inicial nos intervalos entre em
3,00 a 9,00, e analisadas a eficiéncia das redugdes de DQO, cor e turbidez. Os efeitos do pH

inicial na degradacdo de cor e turbidez sdo apresentados na Figura 44.
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Figura 44: Reducéo da cor e turbidez do efluente téxtil em fun¢éo da variacéo do pH
inicial pela técnica EC.
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Pode ser notado que a descoloracdo do efluente foi mais eficaz no intervalo de pH entre
4,0 e 9,0, as remoc0es de cor real atingiram valores entre 71,7 a 86,5% nesta regido de pH, com
um maximo no pH 6 para a cor real e 7 para a cor aparente.

Resultados similares forma observados também nos estudos de Aoudj et al., 2010, em
que o autor analisou os efeitos da descoloracdo do efluente da industria téxtil por
eletrocoagulacdo, investigando a faixa de pH inicial entre 3 a 11, concluindo que a faixa 6tima
encontrava-se no pH inicial de 5-9, sendo que, para o acido e as zonas de base, 0 que
corresponde a pH 3 e pH 11, respectivamente, ocorreram queda significativa na eficiéncia de
remocéo da cor.

Na Figura 45 é apresentada a influéncia do pH inicial nas reducdes de DQO para 0
efluente no intervalo de .pH entre 3,0 e 9,0. Os valores de DQO nesta faixa ficaram entre 77%
a 89%. Para verificar se ocorre diferencas significativa nas medias dos valores de DQO

observado foi aplicado o teste de Tukey.
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Figura 45: Reducéo da cor e turbidez do efluente téxtil em fungéo da variagéo do pH
inicial pela técnica EC

Para verificar se ocorre diferencas significativa nas medias dos valores dos parametros

observados foi aplicado o teste de Tukey, os resultados estdo na Tabela 35.
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Tabela 34: Valores do teste de Tukey para as media da remog¢6es de poluentes para
diferentes pH inicial.

DQO Filtrado DQO Cor Aparente Cor Real Turbidez
pH inicial Médias (%)  Meédias (%) Médias (%)  Médias (%) Médias (%)

3,00 53,538 70,158 82,69 BC 40,83¢ 71,75°¢
4,00 56,72 76,96 P 89,81 A8 71,678 84,4718
5,00 70,1348 77,0248 88,81 AB 70,838 82,9248
6,00 76,984 81,514 86,44 A8 86,524 82,7578
7,00 78,70A 81,84 4 94,914 83,544 93,204
8,00 76,194 83,28 A 89,73 B 85,86 83,2048
9,00 69,5148 77,6778 79,86 © 82,324 81,41 B¢

Portanto se o pH do efluente bruto se manter na faixa de 6-8, ndo se faz necessario
corre¢do do pH inicial, pois nesta faixa ndo ocorre diferencas significativas entre as
porcentagens de reducdes dos parametros analisados.

Katal & Pahlavanzadeh (2011), investigando o efeito do pH no processo de EC para o
tratamento de agua residuais da industria do papel, afirmou que o pH ideal do processo seria a
faixa de 5 a 7, uma gama proxima a encontrada em nossos estudos. Daneshvar et al., (2007),
utilizando o processo de EC para remoc¢do de corantes, conclui que as melhores remogoes
ocorreram no pH inicial 6, sendo este valor atendido pela faixa 6tima encontrada em nossos

estudos.

4.3.5. Desgaste dos eletrodos

O desgaste anddico do eletrodo foi avaliado pela diferenca de pesos dos mesmos antes
e depois dos ensaios. Para tanto, apds identificar as placas, as mesmas foram mantidas
submersas em solucéo aquosa por um periodo de 60 minutos, secas em papel toalha e realizada
as pesagens. Foram montados os eletrodos no reator e realizado os ensaios, tomando o cuidado
de inverter a polaridade a cada 15 minutos para evitar a passivacao das placas de acordo com
Mollah (2001), a inversdo de polaridade aumenta a vida Util do eletrodo em até duas vezes,
pois, o eletrodo que é responsavel pela oxidacdo passa a desempenhar a funcéo de reducdo e
vice versa). Apés o periodo de experimento, os eletrodos foram secos novamente em papel

toalha e pesados. Os ensaios foram realizados em periodos de 1 hora.
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A Figura 46 representa os resultados obtidos para o desgaste dos eletrodos com tempos
de funcionamento de 1, 2 e 3 horas, e os valores calculados do desgaste obtido através da lei de

Faraday.

m  Desgaste nas condicGes dos ensaios
® Desgaste tedrico estipulado pela lei de Faraday

4,0 4
| |
3,5
3,0 4 o

2,5 n

2,0 ®

Desgaste de eletrodos (g)

1,5

1,0 H

0 1 2 3 4
Tempo ( horas)

Figura 46: Comparacao do desgaste causado nas placas de aluminio durante os ensaios
e 0 desgaste teorico estipulado pela lei de Faraday, nas condi¢des dos ensaios.

Muitos autores também observaram que o desgaste gerada nos eletrodos durante o
processo de eletrocoagulacdo foi superior aos valores tedrico calculado através da lei de
Faraday (DE MENESES et al., 2012; KOBYA et al., 2006; MOUEDHEN et al., 2008;
TCHAMANGO et al., 2010; SMOCZYNSKI, MUNSKA E PIEROZYNSKI, 2013).

Os valores conduzem a uma taxa de perda massica média de 1,3161 g.h-1 para o
tratamento de 4 litros de efluente.

Na Figura 48 sdo apresentados os resultados do desgaste ocorrido em cada placa, na
sequéncia de montagem do reator. Observa-se que as placas localizadas no centro ( placas 3 e
5) foram as que mais sofreram desgastes, e as placas da posi¢cdo 1 e 6 sofreram menor desgastes
comparada as demais, isso se deve ao efeito de parede, em que 0s movimentos do efluente nas
placas das extremidades séo restringidos pela parede do reator, além da ndo existéncia de

corrente elétrica na parede.
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Figura 47: Comparagéo do desgaste causado individualmente nas placas de aluminio
durante os ensaios

4.3.6. Determinagéo da concentragéo de aluminio no efluente tratado.

Foi analisado as concentracdes de aluminio e sddio nas amostras do efluente téxtil
bruto, do tratado, separando o efluente liquido tratado e o lodo residual atraves do cone de
Imhoff,, (NBR 10561). Para tanto, repetiu os ensaios de eletrocoagulacdo nas melhores
condigdes experimentais determinadas (pH inicial 6,0, corrente de 5A, espacamento dos
eletrodos de 10mm e tempo de 60 minutos), e, das aliquotas do efluente bruto, tratado e do lodo
forma determinadas as concentragdes através da metodologia de APHA (2012). A Figura 49

mostra os resultados obtidos neste ensaio.
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Figura 48:Determinacdo das quantidades de Na e Al do efluente tratado com
eletrocoagulacgéo nas fases: bruto, efluente liquido tratado e lodo.

A quantidade de sodio apresentado no efluente se mantem na faixa de 474mg/L em
média, para as trés amostras, demonstrando que o processo nao reduziu as quantidades de sodio
do efluente. Quanto a quantidade de aluminio, no efluente bruto foi determinada uma
concentracdo de 17,95 mg/L ( em média), apds o tratamento os valores da concentracdo de
aluminio sofreram um aumento, chegando a 58,60 mg/L no lodo e 42,93 mg/L no tratado,
evidenciando um aumento na concentracdo de aluminio durante o processo de
eletrocoagulacéo, devido ao desgaste dos eletrodos.

4.3.7. Determinacdo da influéncia da velocidade de rotacdo da degradacéo de
poluentes e na geracéo de lodo.

O lodo produzido através do processo de EC é proporcional as caracteristicas do efluente
bruto, sélidos sedimentaveis, matéria desestabilizada por coagulacdo, é proporcional a
densidade de corrente e ao tempo de tratamento ( DE MENESES et al., 2012).

A agitacéo na célula de eletrdlise facilita 0 movimento dos ions gerados, com 0 aumento
da mobilidade dos ions, os flocos sdo formados de forma mais rapida, o que resulta em um
aumento na eficiéncia de remocdao de poluentes em um tempo de eletrolise especifico, alem de
ajuda a manter as condic¢des uniformes e evita a formacgdo de gradiente de concentracdo na
celula de eletrolise (KHANDEGAR & SAROHA, 2013).
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Segundo Mollah et al., (2004), no processo de EC, o aumento do nivel da turbuléncia
pode proporcionar um o transporte de massa mais eficiente como também ajudar a reduzir a
passivacdo das placas dos eletrodos. Afirma também que, as bolhas de gas oxigénio e
hidrogénio produzidas durante a EC, sdo esferas com propriedade isolantes, e se estas
acumularem-se na superficie do eletrodo irda aumentar a resisténcia elétrica do eletrodo e, como
resultado, maior diferenca de potencial devera ser utilizada para alcancar melhor eficiéncia de
remogdo. Assim, para minimizar ou eliminar o acimulo de bolhas em torno dos eletrodos, o
nivel de velocidade de agitacdo dentro do reator devera ser suficiente.

De acordo com Modirshahla et al., (2008), com a elevacdo na velocidade de agitacédo
até a sua otimizagdo, hd um aumento na eficiéncia de remocéao de poluentes. Isto se deve ao
fato de que, com a mobilidade dos ions gerados facilitada, os flocos sdo formados em um menor
tempo, no que resulta em um aumento na eficiéncia de remogéo de poluentes durante um tempo
de eletrélise em particular. Mas, com uma nova elevacao na velocidade de agitacdo para além
do valor 6timo, ha a diminuicéo na eficiéncia de remocdao de poluentes, pois os flocos podem
acabar sendo desconstruidos pela colisdo de um com o outro, devido a elevada velocidade de
agitacéo.

Para avaliar a velocidade de agitagdo dentro do reator foram analisadas a degradacao
dos poluentes em funcéao de diferentes velocidades de agitacdo, com o reator funcionando nas
condigdes operacionais definidas (i= 5A, pH 6, espacamento 10mm e tempo de eletrolise de 60

minutos). Os resultados s&o apresentados na Figura 50.



122
Capitulo IV: Resultados e Discusséo

224 DQO B

Cor Aparente Il Turbidez
100

90

80

70

60

50

40

Remocdes (%)

30

20

10 +

Rotacdes

Figura 49:Redugdes de cor, turbidez e DQO para diferentes velocidades de

rotacao.

A rotacdo 1 equivale a 170rpm, rotacdo 2 a 430rpm, rotacdo 3 a 690 rpm e rotacdo 4 a
950 rpm.

Os valores encontrados para DQO e cor, para as diferentes velocidades de agitacdo ndo
apresentaram diferenca significativa, segundo o teste de Tukey, mas o parametro turbidez, tem-
se que a rotacdo 3 e 4, a turbidez atingiu valores respectivamente de 94,32% e 85,75%.
Demonstrando que para este parametro a velocidade de agitacdo melhora a eficiéncia de
remocao.

A Figura 51 representa a quantidade de lodo obtida pelo ensaio do cone Imhoff., nela
pode-se verificar que a quantidade do lodo gerado sobre um pequeno acréscimo em relacéo ao
aumentos da velocidade de agitacdo dentro do reator.



123
Capitulo IV: Resultados e Discusséo

400

w w
o a
o o
| |

250 +
200 +

150

Quantidade de lodo (ml/L)

100

50

Rotacéo
Figura 50:Reduc0es de cor, turbidez e DQO pal(’;a diferentes velocidades de rotacéo.

As rotacdes 3 e 4 foram as que geraram maior quantidade de lodo, e também as que
apresentaram as melhores eficiéncias de remocéo de cor aparente, turbidez e DQO. Verifica-se
portanto que a rotacdo influem tanto na quantidade de lodo gerado quanto na eficiéncia de
remocao de poluentes.

A aplicacdo de lodos como matéria-prima na inddstria € muito importante no plano
econémico e ambiental, através da conversdo deste residuos em produtos de valor agregado
(SENGIL E OZACAR, 2006). Estudos realizados por Kushwaha et al., (2010) concluiram que
o0 lodo e o material flotado, produzidos durante a eletrocoagulacdo de efluente artificial de
laticinio, podem ser desidratados e usados como combustivel para fornalhas de caldeiras.
Heikal (2000) sugeriu a aplicacdo das cinzas geradas na combustdo que também podem ser
misturadas com o barro para fazer tijolos. N&o foram verificados estudos na literatura avaliando

0s demais parametros.

4.3.8. Conclus6es parciais do tratamento do efluente téxtil pela técnica de
eletrocoagulacéo.

Através do planejamento experimental verificou-se que as melhores condi¢cbes de
funcionamento do reator sdo o pH inicial 6,0, corrente de 3A e espacamento do eletrodos de
10mm. Como a reducédo da DQO foi elencada como objetivo principal do estudo, optou por
uma investigacdo mais apurada através da ensaios cinéticos investigando além do tempo de
operacdo do reator, outras faixas correntes e pH inicial, além das faixas investigadas no

planejamento experimental, a fim de refinar a pesquisa.
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Verificou-se que o tempo de eletrolise de 60 minutos é suficiente para atingir as
melhores eficiéncia de remogdes do reator. A partir de 60 minutos observa-se um acentuado
aumento de temperatura no efluente tratado e um aumento na concentracdo de aluminio nas
aliquotas destes efluentes, neste intervalo de tempo os valores de remogdo de DQO atingiram
eficiéncias de remoc0Ges na faixa de 60%,.

A corrente de 4A apresentou as melhores remocgGes para 0s todos 0s parametros
investigados, verificando que correntes acima desse valor obtiveram também um acentuado
aumento de temperatura.

O pH inicial do efluente possui um faixa de trabalho de 6-8, apresentando nestas

condicgdes as melhores eficiéncias de remoges para 0s parametros estudados.

44. Tratamento do efluente téxtil pelos processos integrado de
coagulacao/floculacéo e eletrocoagulacgéo.

Com objetivo de reduzir o tempo de eletrolise, aumentar a eficiéncia de remocéo da
DQO e reduzir a concentracdo de aluminio do efluente tratado, foi feita a integracdo dos
Processos.

A integracdo foi baseada na combinacdo dos processos de coagulacdo/floculacdo e
eletrocoagulacdo com objetivo desenvolver um tratamento mais eficiente na degradacgédo de
poluentes, principalmente a DQO, e reducdo nos efeitos toxicos. Para tanto, aplicou-se as
técnicas de coagulagdo/floculacao, nas melhores condigdes dos ensaios realizados, como pré-
tratamento do efluente, e na sequéncia, esse efluente pré-tratado foi submetido a
eletrocoagulacéo. Neste processo utilizamos o reator com espacamento de 10mm, que segundo
os graficos das funcBes desirability foi 0 mais eficiente na remocao da DQO, pH inicial ajustado

para 6,0 e tempo de eletrolise de 30 minutos, e corrente de 5,00 A.

4.4.1. Degradacdo da cor, turbidez e DQO utilizando processos integrados.

O efluente foi tratado através do processo de coagulacédo/floculacdo nas condigdes
operacionais definidas no estudo, com os trés coagulantes investigados. O processo integrado
foi feito da seguinte maneira, primeiro o efluente foi tratado através do coagulante PAC, na
dosagem de 0,2mL/L, com pH inicial 5,0, ap6s o tratamento o efluente teve seu pH corrigido e

foi submetido ao tratamento pelo processo de eletrocoagulacéo.
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Foram analisadas as aliquotas dos efluente bruto, pré-tratado com a
coagulacao/floculacédo ( fase 1) e do tratado com a eletrocoagulacdo (fase 2). Na sequéncia
realizou-se 0s ensaios com o pre-tratamento utilizando o coagulante sulfato de aluminio nas
melhores condic¢des operacionais (dosagem de 300 mg/L e pH 7) e com o coagulante tanino (
dosagem 100 mL/L pH 4).

A Figura 52 representa 0 ensaio integrado com o coagulante PAC (fasel) e da
eletrocoagulacéo (fase2), os valores de porcentagem de reducdo da cor e da turbidez foi melhor
para o0 processo integrado, sendo que o parametro cor real atingiu 82,62% ( 35 mg/L PtCo),
cor aparente 68,11% ( 52 mg/L PtCo), turbidez 75,11%, turbidez real 90,15%, DQO 52,73%
(118,82 mg.02.LY) e DQO do filtrado 53,29% (70,73 mg.O,.L™Y).
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Figura 51:Reducdes de cor, turbidez e DQO do efluente tratado com processo
combinado de coagulagao/floculacéo utilizando coagulante PAC e eletrocoagulacéo.

Os resultados do processo de eletrocoagulacdo sem o pré-tratamento apresenta, para o
parametro DQO, indicies de remoc¢Ges superiores aos obtidos no processo integrado, mas
ocorreu reducdes nos parametros cor e turbidez para os processos integrados em comparagdo
com o processo de eletrocoagulacdo sem pré-tratamento. Os valores obtidos demonstram que o
efluente tratado pelo processo integrado alcanca os limites legais para despejo em corpos
receptores.

A Figura 55 representa o ensaio integrado com o coagulante sulfato de aluminio (fasel)

e da eletrocoagulacdo (fase2), os valores de porcentagem de reducdo da cor e da turbidez
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também foi melhor para o processo integrado, sendo que o parametro cor real atingiu 75,77%
(32,00 mg/L PtCo), cor aparente 77,65% (42,50 mg/L PtCo), turbidez 52,42%, turbidez real
90,16%, DQO 78,89% (64,40 mg.0,.L™Y) e DQO do filtrado 64,09% (54,38 mg.02.L ). Os
resultados do processo para 0s parametros de DQO demonstram um aumento na eficiéncia para
o0 tratamento integrado, lembrando que o processo de eletrocoagulacdo para o tempo de 30
minutos de eletrolise atingiram valores de reducio de DQO de 50,66% (236,09 mg.0O2.L %) e
para a DQO (filtrado) de 47,35% (90,24 mg.0,.L™). Os valores obtidos para o efluente tratado
pelo processo integrado, com pré-tratamento utilizando o coagulante sulfato de aluminio

também atingi os limites legais para despejo em corpos receptores.
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Figura 52:Reducdes de cor, turbidez e DQO do efluente tratado com processo
combinado de coagulacao/floculacéo utilizando coagulante sulfato de aluminio e
eletrocoagulacao.

O ensaio integrado com o coagulante tanino (fasel) e da eletrocoagulacéo (fase2), sdo
apresentados na Figura 56, que demonstra as porcentagens de reducéo da cor, da turbidez e da
DQO.
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Figura 53:Reduc0es de cor, turbidez e DQO do efluente tratado com processo
combinado de coagulacao/floculacéo utilizando coagulante tanino e eletrocoagulacao.

Pode se observar que ocorreu também uma melhor eficiéncia do processo integrado,
comparados a coagulagdo/floculacdo, sendo que, o parametro cor real atingiu 84,84% (23,19
mg/L PtCo), cor aparente 65,10% (42,28 mg/L PtCo), turbidez 52,42%, turbidez real 90,53%,
DQO 65,88% (102,92 mg.0..L1) e DQO do filtrado 54,88% (74,48 mg.02.L?). Para os
parametros de DQO demonstrou-se também um aumento na eficiéncia para o tratamento
integrado, comparado ao processo de eletrocoagulacdo para o tempo de 30 minutos de
eletrolise. Os valores para os parametros analisados atendem a legislagio do CONAMA
430/2011.

Para os parametros de cor e DQO, os valores obtidos para o efluente tratado pelos
processos integrados, utilizando a coagulacao/floculacdo como pré-tratamento da
eletrocoagulacéo apresentam, para os trés coagulantes propostos, efluentes tratados dentro dos

limites legais para despejo nos corpos receptores.

4.4.2. Quantificacdo do lodo nos processos de coagulacdo/eletrocoagulagéo e
eletrocoagulacéo.

Utilizando a metodologia descrita na NBR10561, determinou a quantidade de residuo

sedimentaveis nas amostras de efluentes téxtil oriundas dos tratamentos empregados através do
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uso do cone Imhoff, a fim de determinar quais tratamentos apresentavam maior quantidade de
lodo.

Na Figura 57 observa-se as quantidades de lodo obtidas em diferentes processos de
tratamentos, sendo: (1) coagulacdo/floculacdo utilizando o coagulante tanino; (2)
coagulacao/floculacdo utilizando o coagulante PAC; (3) coagulacdo/floculacdo utilizando o
coagulante sulfato de aluminio; (4) eletrocoagulacdo (EC); (5) coagulacdo/floculacdo
utilizando o coagulante PAC seguido de EC; (6) coagulacao/floculagéo utilizando o coagulante
sulfato de aluminio seguido de EC e (7) coagulacdo/floculacdo utilizando o coagulante tanino
seguido de EC. Verifica-se que o processo de eletrocoagulacdo apresenta uma quantidade de
lodo residual do processo de tratamento superior aos tratamentos utilizando apenas a

coagulacao/floculagéo.
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Figura 54: Determinacao da quantidade de lodo em amostras de aguas de efluente téxtil
em funcgéo dos diferentes tratamentos submetidos.

Os experimentos 4 de EC, e os experimentos 5, 6 e 7, de coagulacdo/floculacéo / EC
geraram uma maior quantidade de lodo, uma vez que levam a um desgaste dos eletrodos,
produzindo maior quantidade de coagulante. Os processos combinados coagulacédo/floculacao/
EC ndo demonstraram diferenca significativa quanto a quantidade de lodo gerada no processo
de eletrolise.

Segundo FIGUEIREDO et al.,, 2005, a técnica de coagulacdo/floculacdo foram
tradicionalmente usada para remocdo de cor, mas 0s sais inorganicos usados para coagulacao

tornaram-se ineficientes para a remocao de corantes reativos e gera grandes quantidades de
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lodo. Mas, nos experimentos foram observados baixa quantidade de lodo para os tratamentos

de coagulacao/floculagdo comparados com 0s processos que emprega-se EC.

4.4.3. Avaliacdo da degradagédo de metais nos processos de coagulacdo/floculacéo e
eletrocoagulacéo.

Segundo Oliveira et al., (2014), os metais devem ser analisados de forma elementar,
mas 0s que apresentam toxicidade sdo os seguintes: aluminio; cobre; cromo; chumbo; estanho;
niquel; mercuario; vanadio; zinco. A toxicidade dos metais € funcdo também de seus numeros
de oxidacdo (cromo trivalente e hexavalente, etc). Outros metais tais como o célcio, magnésio,
e potassio sdo analisados principalmente em casos de reuso de aguas ou em €asos nos quais a
salinidade do efluente influencie significativamente em processos de corrosao, incrustacao e
osmose.

Para os tratamentos estudados foram analisados 0s metais, para tanto repetiu o
experimento nas melhores condi¢Oes obtidas no planejamento para os tratamentos de
coagulagdo/floculagdo com os coagulantes tanino, PAC e sulfato de aluminio, para o tratamento
com a eletrocoagulacédo e para os tratamentos integrados, utilizando a coagulacao/floculacédo
como preé tratamentos.

Os metais analisados foram: célcio (Ca), magnésio ( Mg), potassio (K), ferro (Fe), cobre
(Cu), zinco (Zn), manganés (Mn), sédio (Na), cromo (Cr), chumbo (Pb), prata (Ag), mercurio
(Hg), niquel (Ni) e aluminio (Al).

Os resultados apresentados na Figura 56, tratam-se dos tratamentos com
coagualacdo/floculagdo com o coagulante tanino e do processo integrado utilizando a
coagulagdo/floculagdo com coagulante tanino como pré-tratamento e seguido por
eletrocoagulacdo. As concentracdes de metais nas aliquotas correspondem a: (1) efluente bruto;
(2) efluente tratado com o coagulante tanino; (3) lodo resultante do tratamento de
coagulacao/floculacdo utilizando o coagulante tanino; (4) efluente tratado com o sistema
integrado utilizando tanino como pre tratamento e (5) lodo resultante do sistema integrado

utilizando o coagulante tanino como pré tratamento.
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Figura 55:Concentracgdes de metais resultante do sistema integrado utilizando o
coagulante tanino como preé tratamento.

Os resultados apresentam as concentracdes de metais analisados nos efluentes liquidos
e no lodo, para obtencéo das aliquotas do lodo e do tratado foram utilizados a metodologia do
cone Imhoff.

O processo de coagulagao/floculacédo ndo apresenta reducdes nas concentragdes de
metais, para 0s processos integrados os resultados mostram uma reducdo nas concentracoes de
calcio. Quanto ao magnésio, 0 mesmo apresenta menores concentra¢coes no efluente liquido em
comparagdo com o lodo obtido do mesmo tratamento.

Quanto as concentra¢des de aluminio e sodio, observamos na Figura 57 que o efluente
bruto apresenta grande quantidade de sédio, o qual se mantem durante os processos de
coagulacao/floculacdo, isso tanto para o efluente liquido quanto no lodo resultante deste

tratamento.
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Figura 56:Concentracdes de aluminio e sddio resultante do sistema integrado utilizando
0 coagulante tanino como pré tratamento.

Quanto as concentragdes de aluminio e sddio, observamos na Figura 59 que o efluente
bruto apresenta grande quantidade de sdédio, o qual se mantem durante os processos de
coagulacao/floculacéo, isso tanto para o efluente liquido quanto no lodo resultante deste
tratamento. No entanto, o processo integrado conseguiu atingir reducdes de nédo apresenta
reducdes nas concentracdes de metais, para 0s processos integrados os resultados mostram uma
reducdo nas concentragcdes de calcio. Quanto ao magnésio, 0 mesmo apresenta menores
concentracdes no efluente liquido em comparacdo com o lodo obtido do mesmo tratamento.
Quanto ao ferro, o efluente bruto apresentava quantidades pequenas deste metal (0,19 mg/L),
no entanto, o lodo tratado com coagulacao/floculacéo e o lodo tratado com o processo integrado
apresentam concentracdes maiores deste metal do que observados no bruto, no entanto, nao
consta Fe nos efluentes liquidos tratados.

Na Tabela 36 sdo apresentados os valores das contracdes dos metais analisados,
observa-se que para oS metais cromo, prata, mercurio e niquel ndo contam nenhuma
concentracdo nas amostras analisadas. Quanto ao ferro, o efluente bruto apresentava
quantidades pequenas deste metal (0,19 mg/L), no entanto, o lodo tratado com
coagulacao/floculagéo e o lodo tratado com o processo integrado apresentam concentragoes
maiores deste metal do que observados no bruto, no entanto, ndo consta Fe nos efluentes

liquidos tratados.
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Tabela 35: Valores de concentracdo de metais para os processos de
coagulacéo/floculagdo ( Fase 1) e o sistema integrado utilizando tanino como preé-
tratamento ( Fase 2).

Concentracgdes (mg/L)

Ca Mg K Fe Cu Zn Mn

Bruto | 43,48 16,11 7,55 0,19 0,01 0,14 1,49

TRATADO Fasel | 42,77 16,38 7,75 ND ND 0,01 1,57
LODO Fasel | 26,45 12,44 4,83 0,88 0,03 0,06 1,21
TRATADO Fase?2 | 35,81 5,50 10,66 ND ND 0,06 0,06

LODO Fase2 | 30,11 18,94 9,53 1,86 0,55 0,17 0,89
Concentracgdes (mg/L)

Na Cr Pb Ag Hg Ni Al
Bruto |425,32 ND 0,08 ND ND ND 18,75
TRATADO Fasel |391,71 ND 0,02 ND ND ND 7,30
LODO Fasel |374,18 ND 0,03 ND ND ND 8,25
TRATADO Fase 2 |122,40 ND 0,26 ND ND ND 15,95
LODO Fase2 |119,54 ND 0,28 ND ND ND 35,00

Nd nada consta

Os resultados apresentados na Figura 58, tratam-se dos tratamentos com
coagualacdo/floculacdo com o coagulante sulfato de aluminio e do processo integrado
utilizando a coagulacao/floculagdo com coagulante sulfato de aluminio como pré tratamento e
seguido por eletrocoagulacao.

As concentragGes de metais nas aliquotas correspondem a: (1) efluente bruto; (2)
efluente tratado com o coagulante sulfato de aluminio; ( 3) lodo resultante do tratamento de
coagulacao/floculacdo utilizando o coagulante sulfato de aluminio; (4) efluente tratado com o
sistema integrado utilizando tanino como pre tratamento e (5) lodo resultante do sistema

integrado utilizando o coagulante sulfato de aluminio como pré tratamento.



133
Capitulo IV: Resultados e Discusséo

60 —

50 +

40

30 +

20 +

Concentracdo (mg/L)

10

Tratamentos

Figura 57:Concentragdes de metais resultante do sistema integrado utilizando o
coagulante sulfato de aluminio como pré tratamento.

Observa-se que a quantidade de célcio e magnésio ficou mantida no efluente tratado,
com pequenas concentracdes observadas no lodo do processo de tratamento por
coagulacao/floculacdo. Quanto ao célcio, o processo integrado de tratamento com a utilizacéo
do sulfato de aluminio apresenta pequenas variagdes nas aliquotas dos diferentes tratamentos,
demonstrando que este processos de tratamentos ndo influenciam nas remog0es destes metal.

Para as concentracfes de aluminio e sédio, apresentadas na Figura 59, a quantidade de
sodio observa-se que o sodio apresentou redugbes no efluente tratado com
coagulacao/floculacdo, mas se mantem constante no lodo deste processo. O processo integrado
apresentou menores concentracdes de sodio do que o efluente bruto. Quanto ao aluminio, o lodo
do processo integrado apresenta um aumento na concentracdo deste metal, atingindo valores de
32,45 mg/L.



134
Capitulo IV: Resultados e Discusséo

500

7777 Al B2 Na

400

300

200

Concentracdo (mg/L)

100

0 f T T T f T f T T
1 2 3 4 5

Figura 58: Concentragdes de aluminio e sddio nas aliquotas resultante do sistema
integrado utilizando o coagulante sulfato de aluminio como pré tratamento.

Na Tabela 37 sdo apresentados os valores das concentra¢fes dos metais analisados, para
0s metais cromo, prata, mercurio e niquel ndo contam nenhuma concentragdo nas amostras
analisadas. Para o ferro, o efluente bruto apresentava quantidades pequenas deste metal (0,19
mg/L), no entanto, o lodo tratado com o processo integrado apresentam concentragdes maiores
deste metal do que observados no bruto, no entanto, ndo consta Fe nos efluentes liquidos

tratados.

Tabela 36: Valores de concentracédo de metais para o0s processos de
coagulacao/floculacéo ( Fase 1) e o sistema integrado utilizando sulfato de aluminio
como pre tratamento ( Fase 2).
Concentragdes (mg/L)
Ca Mg K Fe Cu Zn Mn
Bruto | 43,48 16,11 7,55 0,19 0,01 0,14 1,49
TRATADO Fasel | 41,30 16,71 7,78 1,02 ND 0,04 0,23
LODO Fasel | 4,37 4,05 0,97 0,48 0,05 0,01 1,64
TRATADO Fase2 | 31,06 5,08 7,73 ND ND ND 0,02
LODO Fase2 | 38,71 21,31 13,15 2,43 0,29 0,11 1,28

Concentracdes (mg/L)

Na Cr Pb Ag Hg Ni Al
Bruto | 425,32 ND 0,08 ND ND ND 16,00
TRATADO Fasel |195,01 ND 0,02 ND ND ND 12,78
LODO Fasel |393,16 ND 0,02 ND ND ND 9,50
TRATADO Fase?2 |117,81 ND 0,11 ND ND ND 13,90
LODO Fase2 |120,36 ND 0,34 ND ND ND 32,45

Nd nada consta
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Na Figura 60, observa-se os resultados para os tratamentos com coagualacao/floculagéo
com o coagulante PAC e do processo integrado utilizando a coagulacdo/floculacdo com
coagulante PAC como preé tratamento e seguido por eletrocoagulagdo. As concentracBes de
metais nas aliquotas correspondem a: (1) efluente bruto; (2) efluente tratado com o coagulante
PAC; ( 3) lodo resultante do tratamento de coagulacdo/floculacdo utilizando o coagulante PAC;
(4) efluente tratado com o sistema integrado utilizando tanino como pre tratamento e (5) lodo

resultante do sistema integrado utilizando o coagulante PAC como pré tratamento.
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Figura 59: Concentracdes de metais resultante do sistema integrado utilizando o
coagulante PAC como pré tratamento.

Para o PAC, observou se uma reducdo no célcio para o tratamento com
coagulacao/floculagéo, mas se mantem constante no lodo desta fase, e se mantem constante nos
processos de tratamento integrados. Quanto ao magnésio, o processo integrado de tratamento
com a utilizacdo PAC apresenta pequenas variagdes nas aliquotas dos diferentes tratamentos,
demonstrando que este processos de tratamentos nao influenciam nas remogdes destes metal.

Na Figura 61, sdo apresentados os valores para as concentracfes de aluminio e sédio,
verificando que a quantidade de sddio se manteve constante para todos 0s processos, quanto ao
aluminio, o lodo do processo integrado apresenta um aumento na concentracdo deste metal,
atingindo valores de 46,60 mg/L.
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Figura 60: Concentragdes de aluminio e sddio nas aliquotas resultante do sistema
integrado utilizando o coagulante PAC como pré tratamento.

Na Tabela 38 séo apresentados os valores das concentracdes dos metais analisados. Mais

uma vez ndo contou concentra¢des dos metais cromo, prata, mercdrio e niquel nas amostras

analisadas. Para o ferro, o efluente bruto apresentava quantidades pequenas deste metal (0,19

mg/L), o lodo tratado com o processo integrado apresentam concentra¢fes maiores deste metal

do que observados no bruto, mas em concentracGes menores que nos demais tratamentos.

Tabela 37:Valores de concentracdo de metais para os processos de coagulacéo/floculacdo
( Fase 1) e o sistema integrado utilizando PAC como pre tratamento ( Fase 2).

Concentracdes (mg/L)

Ca Mg K Fe Cu Zn Mn

Bruto | 43,48 16,11 7,55 0,19 0,01 0,14 1,49

TRATADO Fasel | 36,81 16,51 7,78 0,05 0,00 0,03 1,45
LODO Fasel | 17,68 11,87 4,48 0,28 0,04 0,06 0,85
TRATADO Fase?2 | 3596 6,51 10,06 0,03 0,02 ND 0,06
LODO Fase2 | 24,25 16,88 7,14 1,10 0,20 0,09 0,90

Concentracgdes (mg/L)

Na Cr Pb Ag Hg Ni Al
Bruto |42532 ND 0,08 ND ND ND 19,55

TRATADO Fasel |390,58 ND 0,02 ND ND ND 8,35
LODO Fasel 39255 ND 0,02 ND ND ND 15,95
TRATADO Fase?2 |420,16 ND 0,20 ND ND ND 12,25
LODO Fase2 416,28 ND 0,18 ND ND ND 46,60
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Verifica-se que, a quantidade de metais existente no lodo, apresentadas nas Tabelas 36,
37 e 38, demonstra que 0 mesmo apresenta concentracfes maiores de Mg, K, Cu, Pb e Al,
comparados ao efluente bruto.

Na Figura 62 séo representadas as concentracfes de aluminio obtido nos ensaios apds
os tratamentos (1) efluente bruto; (2) efluente tratamento com eletrocoagulacao; ( 3) efluente
tratamento com sistema integrado utilizando o coagulante PAC; (4) efluente tratado com o
sistema integrado utilizando coagulante sulfato de aluminio e (5) efluente tratado com o sistema
integrado utilizando o coagulante tanino. Para o efluente bruto (1), 0 mesmo apresentava uma
concentracdo de aluminio de 18,95mg/L. Para o tratamento da eletrocoagulacdo (2), sem
nenhum pré tratamento, estes valores atingiram 39,57 mg/L, isso possivelmente devido ao
desgaste dos eletrodos de aluminio. Para os tratamentos integrados as concentracdes de
aluminio sofreram reducdes comparadas ao efluente bruto, sendo que o tratamento integrado,
utilizando o coagulante PAC (3) apresentou 28% (13,70 mg/L) de reducdo de aluminio, o
tratamento integrado utilizando o coagulante sulfato de aluminio (4) no pré tratamento atingiu
reducBes de concentracdes de aluminio de 12% (16,60 mg/L) e utilizando o coagulante tanino
(5) no pré tratamento apresentou reducdes de 16% (15,95 mg/L) nas concentracdes de
aluminio. Isso demostra que o tratamento integrado reduz as concentragcdes de aluminio no

efluente liquido tratado.
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Figura 61: Concentracdes de aluminio para os diferentes tratamentos.
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Figura 62: Concentragdes de aluminio no lodo resultante dos efluente tratados

Mas, observando a Figura 63, que representa as concentracdes de aluminio no lodo
tratado, percebe-se que o lodo destes tratamentos apresentam grandes concentracOes de
aluminio, mas os tratamento (1), ou seja a eletrocoagulagdo sem pré tratamento, apresenta a
maior concentracdo de aluminio (58,60 mg/L), seguida dos tratamentos integrados utilizando o
coagulante PAC (55,70 mg/L), o tratamento integrado utilizando o coagulante sulfato de
aluminio (39,10 mg/L) e o tratamento integrado utilizando o coagulante tanino (35,00 mg/L).
Isto demonstra que o processo integrado, utilizando a coagulacdo/floculagdo contribui para a

reducdo do desgaste dos eletrodos de aluminio.

4.5. Estudo da toxicidade do efluente tratado.

Os resultados do ensaio de toxicidade obtido para a espécie Lactuca sativa demonstrou
ser capaz de se estabelecer no meio potencialmente tdxico e apresentar um desenvolvimento
parcial, apresentando efeitos letais (inibicdo de germinacdo) e sub-letais ( inibicdo do
desenvolvimento das raizes e das radiculas).

Os resultados de Germinagéo relativa ao controle negativo em funcdo dos diferentes
tratamentos do efluente téxtil sdo apresentados na Figura 66, em que: (1) efluente bruto; (2)

tanino e eletrocoagulacdo; (3) sulfato de aluminio e eletrocoagulacdo; (4) PAC e
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eletrocoagulacéo; (5) eletrocoagulacéo; (6) PAC; (7) tanino e (8) sulfato de aluminio. Podendo

ser observado nesta figura os efeitos dos diferentes tratamentos e da diluicdo das amostras.
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Figura 63: Germinacéao relativa ao controle negativo em fungéo dos diferentes
tratamentos do efluente téxtil.

As amostras apresentaram alta percentagem de germinagéo relativa, acima de 80% na
maioria das concentracfes, sendo que, no efluente bruto, a taxa de germinagdo apresenta-se
acima de 100%. O tratamento utilizando apenas a eletrocoagula¢do demonstrou ser o mais letal
para a espécie estudada, principalmente em altas concentracdes.

Na Figura 67 sdo apresentados os resultados de germinacdo absoluta das sementes
estudadas, para os diferentes tratamentos e diluigdo das amostras ((1) efluente bruto; (2) tanino
e eletrocoagulacdo; ( 3) sulfato de aluminio e eletrocoagulacéo; ( 4) PAC e eletrocoagulacéo;
(5) eletrocoagulagédo; (6) PAC; (7) tanino e (8) sulfato de aluminio), pode-se observar a
percentagem de sementes que germinaram em funcdo do nimero de sementes totais (20

sementes).
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Figura 64: Germinacao absoluta nos diferentes tratamentos do efluente téxtil.

A germinagéo absoluta encontra-se, na maioria dos tratamentos, percentuais acima de
50%, demonstrando que, tanto o efluente bruto, como nos tratamentos combinados de
coagulagdo com tanino, PAC e sulfato de aluminio com a eletrocoagulagdo e os tratamentos de
coagulacdo utilizando os coagulantes tanino, PAC e sulfato de aluminio, ndo sdo letais as
sementes.

Nos tratamentos de eletrocoagulacdo o percentual de germinacéo foi maior nas amostras
mais diluidas, umas vez que as quantidades de substancias toxicas diminui com o aumentos da
diluicdo. Deste modo, as amostras com elevadas concentragfes, nestes tratamentos,
apresentaram elevados efeitos de letalidade.

Foi possivel calcular os percentuais de inibicdo do desenvolvimento das raizes e
radiculas das plantulas de alface. Os resultados obtidos para o percentual de crescimento
relativo das raizes sdo apresentados na Figura 66 ((1) efluente bruto; (2) Efluente tratado com
CF utilizando PAC; ( 3) Efluente tratado com CF utilizando tanino; ( 4) Efluente tratado com

CF utilizando sulfato de aluminio; (5) Efluente tratado com eletrocoagulacdo; (6) Efluente



141
Capitulo IV: Resultados e Discusséo

tratado com CC utilizando PAC e eletrocoagulacdo; (7) Efluente tratado com CC utilizando
tanino e eletrocoagulacdo e (8) Efluente tratado com CC utilizando sulfato de aluminio e

eletrocoagulacéo).
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Figura 65: Porcentagem de crescimento da raiz relativo ao controle negativo em
funcéo dos diferentes tratamentos do efluente téxtil.

Observar que nos tratamentos de eletrocoagulacdo e tratamento combinado de
coagulacdo, utilizando tanino, e eletrocoagulacéo, apresentaram resultados de inibigdo maior
que os observados nos demais tratamentos, principalmente nas concentracbes mais altas.
Demonstra assim que, o tratamento combinado com a coagulagéo, utilizando o tanino, ndo foi
capaz de reduzir a toxicidade do efluente tratado apenas com eletrocoagulacéo, uma vez que, 0
efluente bruto apresentou alto percentual de crescimento relativo da raiz.

Quanto ao crescimento da radicula, cujo os percentuais de crescimento relativo séo
apresentados na Figura 67, os tratamentos de coagulacédo e os combinados, ndo afetaram o seu
desenvolvimento, sendo em alguns casos, apresentando um desenvolvimento maior que o
controle negativa usado. O tratamento com eletrocoagulacdo (tratamento 5 da Figura 67),

apresenta os menores desenvolvimento da radicula, mais acentuado nas concentracGes maiores.
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Figura 66: Porcentagem de crescimento da radicula relativo ao controle negativo
em funcéo dos diferentes tratamentos do efluente téxtil.
Na Figura 68 séo apresentados os percentuais de inibicdo de crescimento relativo da raiz
(em que: (1) efluente bruto; (2) Efluente tratado com CF utilizando PAC; ( 3) Efluente tratado
com CF utilizando tanino; ( 4) Efluente tratado com CF utilizando sulfato de aluminio; (5)
Efluente tratado com eletrocoagulacdo; (6) Efluente tratado com CC utilizando PAC e
eletrocoagulacdo; (7) Efluente tratado com CC utilizando tanino e eletrocoagulagédo e (8)
Efluente tratado com CC utilizando sulfato de aluminio e eletrocoagulacao).
No tratamento com tanino ocorreram inibi¢cdes negativas nas amostras, na diluigéo de
1%, decorréncia do maior desenvolvimento das raizes nesta amostra do que no controle
negativo. O processo de eletrocoagulacdo se destaca, principalmente nas maiores
concentracOes, por apresentar os maiores percentuais de inibicdo de crescimento relativo da

raiz.
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Figura 67:Porcentagem de inibicdo de crescimento relativo da raiz ao controle

negativo em funcéo dos diferentes tratamentos do efluente téxtil.

Quanto a inibicdo de crescimento das radiculas, os resultados apresentados na Figura 69

demonstram que ocorreram inibi¢cdes negativas nos processos de coagulacéo, no efluente bruto

e nos processos combinados utilizando o coagulante PAC e sulfato de aluminio, tendo portanto

esses tratamentos apresentado desenvolvimento da radicula maior do que no controle negativo.

O tratamento combinado com tanino apresenta inibi¢des negativas nas amostras mais diluidas,

devido a menor concentracao de substancias toxicas.
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Figura 68:Porcentagem de inibicdo de crescimento das radiculas ao controle
negativo em funcéo dos diferentes tratamentos do efluente téxtil.

O tratamento por eletrocoagulacdo se mostrou letal para a espécie Lactuca sativa, pois
resultou em concentragbes com percentagem de germinagdo abaixo de 50%. Foram
determinados os valores de DLso para este caso, os valores assim como seus intervalos de
confianca de 95%, sdo apresentados na Tabela 28. Concentracdes acima de 10% inativam a

germinacao dessas sementes, comprovando, portanto, efeito toxico deste efluente.

Tabela 38: Valores de DLso para aliquotas de efluentes submetidos ao processo de
eletrocoagulacgéo e processo integrado de coagulacao/floculacéo e eletrocoagulacéo
utilizando o coagulante tanino, para a espécie Lactuca sativa.

Tratamentos DL 50 (%) Intervalo de confianca (95%)

Eletrocoagulacao 10,93 3,07 — 38,98

Observando as concentracdes de metais nas aliquotas oriundas deste tratamento
percebe-se que o0 processo de eletrocoagulacdo apresenta alta concentracao de aluminio (39,60
mg/L), sendo o seu valor em torno de 65% maior dos que as quantidades encontradas deste
metal nos tratamentos integrados, isso pode explicar a alta toxicidade deste tratamento.
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES

Os efluentes téxteis apresentaram em geral uma composicéo bastante complexa, o que
também foi observado no efluente em estudo.

Com os resultados obtidos verificou-se a eficiéncia na degradacédo do efluente téxtil pelo
processo de coagulacdo floculacdo, eletrocoagulagdo e processos integrados, utilizando a
coagulagdo floculagdo como pré-tratamento.

Para o tratamento do efluente téxtil pela técnica de coagulacédo/floculacdo observou que
mesmo os trés coagulante apresentarem uma boa alternativa para o tratamento do efluente téxtil
em estudo, e os resultados estarem de acordo com as recomendacOes estabelecidas pelo
CONAMA, observou que a DQO do efluente tratado ndo atinge porcentagem de remocdes alta,
permanecendo para 0s coagulantes estudados na faixa de remocdo maxima de
aproximadamente 80%.

As melhores condicOes para o processo de coagulacdo/floculagdo para o efluente do
estudo utilizando o coagulante PAC foi a concentragdo de 0.20 mL/L, com pH inicial 5,0 e
tempo de mistura rapida de 5 minutos e tempo de mistura lenta e sedimentacéo de 20 minutos
cada um. Para o coagulante natural tanino, os melhores resultados ocorreram na concentracao
de 100 mg/L, quanto ao pH inicial pode-se utilizar o tratamento da faixa compreendida entre
3,00 a 5,00, e esse coagulante permite a reducdo dos tempos de mistura rapida, lenta de
sedimentacgéo para 2,00 minutos, 20 minutos e 20 minutos, respectivamente.

O coagulante sulfato de aluminio, obteve como melhor concentragdo no estudo 300 mg/L.
Quanto ao pH inicial, o sulfato de aluminio apresenta uma faixa de trabalho compreendida
entre 5,00 a 8,00, caso o efluente bruto apresenta-se valor de pH neste intervalo, ndo se faz
necessario tratamento prévio para ajuste de pH. Para este coagulante ndo pode reduzir os tempos
de mistura lenta e sedimentacdo, que tem que se manter 30 minutos para ambos, no entanto,
para 0 tempo mistura rapida pode-se reduzir para 2,00 minutos, sem afetar os resultados de
remocao para 0s parametros investigados

Do estudo da aplicacdo dos coagulantes tanino, PAC e sulfato de aluminio, pode-se
concluir que apresentaram remog0es satisfatorias para a DQO, sendo os coagulantes tanino e
PAC os que apresentaram as melhores porcentagens de remocao, com valores na faixa de 60%.
Os coagulantes PAC e sulfato de aluminio apresentaram melhores eficiéncia na remocao de cor

e turbidez com resultados, para estes parametros na faixa de 90%.
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Para o tratamento do efluente por eletrocoagulacéo, verificou através do planejamento
experimental que as melhores condi¢6es de funcionamento do reator foram com o pH inicial
6,0, corrente de 3A e espacamento do eletrodos de 20mm.

Através dos ensaios cinéticos, verificou-se que o tempo de eletrolise de 60 minutos é
suficiente para atingir as melhores eficiéncia de remoc@es do reator. A partir de 60 minutos
observa-se um acentuado aumento de temperatura no efluente tratado e um aumento na
concentracdo de aluminio nas aliquotas destes efluentes, neste intervalo de tempo os valores de
remogéo de DQO atingiram eficiéncias de remocdes na faixa de 60%,.

Para ampliar a faixa de estudo sobre a intensidade de corrente foram realizados ensaios
cinético em faixas mais amplas do que as investigadas no planejamento experimental,
verificando que a corrente de 4A é a que apresenta as melhores remocdes para 0s todos 0s
parametros investigados, verificando também nesse estudo, que as correntes acima desse valor
apresentam um acentuado aumento de temperatura.

Foram avaliados através de ensaios cinéticos, a influéncia do pH inicial na remocéo de
poluentes, utilizando para tanto faixas de pH ndo avaliadas no planejamento experimental,
verificou-se que o pH inicial do efluente apresenta um faixa de trabalho de 6-8, nestas condigdes
as melhores eficiéncias de remog0es para os parametros estudados s&o obtidas.

Quanto ao desgaste dos eletrodos, os valores conduziram a uma taxa de perda massica
média de 1,3161 g.h para o tratamento de 4 litros de efluente. Observou-se um desgaste maior
nas placas localizadas no centro do reator. Esse desgaste gerou um aumento na concentracdo
de aluminio e uma variagdo da condutividade. A concentragdo de aluminio podem resultar em
um efluente mais toxico.

Quanto a velocidade de agitacdo dentro do reator, os resultados demonstraram que, para
0s parametro analisados, a velocidade de agitacdo afetou a eficiéncia de remocéo de poluentes.

Com objetivo de reduzir o tempo de eletrolise, aumentar a eficiéncia de remoc¢éo da
DQO e reduzir a concentracdo de aluminio do efluente tratado, foi feita a integracdo dos
processos.Foram realizados experimentos com processos integrados, utilizando a
coagulacao/floculacdo nas melhores condicdes operacionais, com o0s trés coagulantes
estudados, aplicados como pré-tratamento do efluente, e sequencialmente, a eletrocoagulacéo,
também nas melhores condi¢des operacionais.

Para os parametros de DQO ocorreu um aumento na eficiéncia para os tratamentos

integrados, comparado ao processo de eletrocoagulacéo.
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As concentracfes de metais, o processo de coagulacdo/floculacdo ndo apresentou
reducdes nas concentragdes, ja 0s processos integrados demostraram uma reducdo nas
concentragOes de calcio. Quanto ao magnésio, 0 mesmo apresenta menores concentragdes no
efluente liquido em comparagdo com o lodo obtido do mesmo tratamento.

O efluente bruto apresenta grande quantidade de sddio, o qual se mantem durante os
processos de coagulacdo/floculacdo, no entanto, o processo integrado conseguiu atingir
reducdes nas concentra¢des destes metais.

Os resultados do ensaio de toxicidade obtido para a espécie Lactuca sativa, demonstrou
gue as amostras apresentaram alta percentagem de germinacdo relativa, acima de 80% na
maioria das concentracfes, sendo que, no efluente bruto, a taxa de germinacéo apresenta-se
acima de 100%.

O tratamento utilizando apenas a eletrocoagulagdo demonstrou ser o mais letal para a
espécie estudada, principalmente em altas concentra¢fes. Para a germina¢do absoluta encontra-
se, na maioria dos tratamentos, percentuais acima de 50%, demonstrando que, tanto o efluente
bruto, como nos tratamentos combinados de coagulacdo com tanino, PAC e sulfato de aluminio
com a eletrocoagulacdo e os tratamentos de coagulacao utilizando os coagulantes tanino, PAC
e sulfato de aluminio, ndo sdo letais as sementes.

O processo de eletrocoagulacao se destaca, principalmente nas maiores concentragdes,
por apresentar os maiores percentuais de inibicdo de crescimento relativo da raiz e radicula,
também se mostraram letais para a espécie Lactuca sativa, sendo que para concentragdes acima
de 10% inativa a germinacdo dessas sementes, comprovando, portanto efeito toxico destes
efluentes.

Observando as concentracdes de metais nas aliquotas oriundas deste tratamento
percebe-se que o processo de eletrocoagulacdo apresenta alta concentracdo de aluminio (39,60
mg/L), sendo o seu valor em torno de 65% maior dos que as quantidades encontradas deste
metal nos tratamentos integrado, isso pode explicar a alta toxidade deste tratamento.

Portanto, o processo integrado conseguiu aumentar a eficiéncia de remocgdo dos
poluentes comparados com o processo e coagulacédo/floculacéo e reduzir as quantidades de
metais e a toxicidade do efluente, que apresentavam-se altas nos processos utilizando apenas a

eletrocoagulacéo.
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Anexo

ANEXOS
Anexo 1
Curva de DQO
Volume da solucéo padréo
aelevar a 100 mL Concentracéo (mg de O2/L)
0,003 50
0,009 80
0,015 100
0,042 200
0,113 400
0,127 600
0,182 800
0,278 1000
2000 y = 89,371e1071
R?=0,856
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Anexo 2

Anexo

Curva de diluicdo do efluente bruto em relacdo a variacdo da condutividade e pH do

efluente em diferentes diluicGes.
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Curva de diluicdo do efluente bruto em relacdo a variagdo da cor e da turbidez do

efluente em diferentes diluicGes.
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Analise de varredura para o efluente bruto do efluente bruto, realizada em
espectrofotdmetro.

Absorbancia

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Comprimento de onda (nm)

O maior indice de absorbancia para o comprimento de onda em 890 nm, o qual representa

a presenca do corante.
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Anexo 3

Determinacéao de cor (APHA, 1998).

Determinacédo de cor (APHA, 1998).

Metodologia:
Determinacéo da cor, pelo método Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater.

Materiais, Reagente e Equipamentos:
-Cubeta de 10 mL;

-Agua destilada;

-Espectrofotdometro (HACH modelo DR/2010).

Procedimento:

Entrar no programa 120 do espectrofotdmetro e ajustar o comprimento de onda de 455nm
no equipamento. Acrescentar 25mL de agua destilada (o branco) na cubeta e zerar o

equipamento. Apos, acrescentar 25mL de amostra na cubeta e realizar a leitura.
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Anexo 4

Determinacéao de turbidez (APHA-1995)

Metodologia:
Determinacéo da Turbidez pelo método Stand Methods for the Examination of Water and

Wastewater.

Materiais, Reagente e Equipamentos:
-Cubeta de 25 mL

-Agua deionizada

-Equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer HACH

Procedimento:

Entrar no programa 750 e ajustar o comprimento de onda de 860 nm no equipamento.
Acrescentar 25 mL de agua deionizada (o branco) na cubeta e zerar o equipamento. Apds,

acrescentar 25 mL de amostra na cubeta e realizar a leitura da turbidez da amostra.
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Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (APHA, 1998)

Metodologia:
Determinacdo da demanda quimica de oxigénio atraves do micro método.

Materiais, Reagente e Equipamentos:

-Tubos de oxidacao;
-Reator (COD — REACTOR HACH);
-Agua destilada;
-Solucgéo oxidante;
K2Cr207: Cromato de Potéssio;
HgSO4: Sulfato de Mercdrio;
H,S04: Acido Sulfdrico;
-Solucdo catalitica;
AQg2SO4: Sulfato de Prata;
H.S04: Acido Sulftrico;
-Solucéo padrao;
CsHsKOy4: Biftalato de Potassio;

Procedimento:

Preparo da solucdo oxidante:

Anexo

Dissolver em 500mL de &gua destilada, 10,2169 de K>Cr,O7 (Dicromato de Potéssio),

previamente seco a 103°C por 2h; adicionar 33,3g de HgSO4 (Sulfato de Mercurio) e 167mL de

H2S04 (Acido Sulfirico) concentrado. Dissolver, esperar esfriar e aps, completar o volume de

1000mL com agua destilada.

Preparo da solucédo catalitica:

Dissolver 10g de Ag.SO4 (Sulfato de Prata) em 1000mL de H.SO4 (Acido Sulfirico)

concentrado.



Anexo

Preparo da solucdo padrao:

Pesar 0,8509g de CsHsKO4 (Biftalato de Potassio P.A.) seco em estufa a 105-110°C por
2h e dissolver em agua destilada. Logo apds, completar o volume de 1000mL com agua

destilada. Esta solucéo corresponde a uma concentracdo de 1000mg de O2/L.

Preparacdo da curva de calibracio:

Preparar uma série de solugbes padrdes de 100 a 700mg de O,/L a partir da solucéo

padréo de acordo com a Tabela A.

Tabela A: Série de solugdes padrdes de 100 a 700mg de O»/L a partir da solu¢éo padréo.

Volumglgsaslf)gui;ggl\a?drao a Concentragao (mg de O2/L)
10 100
20 200
30 300
40 400
50 500
60 600
70 700

Conhecida a concentracdo de oxigénio a ser oxidado em cada amostra, fazer o
procedimento abaixo para cada solucéo, determinar a absorbancia para solucéo e construir

uma reta de calibracdo. O branco é preparado, substituindo-se a amostra por dgua destilada.

Anélise de DQO:

Colocar em tubos de oxidacdo 1,5mL de solucdo oxidante; 2,5mL da amostra (DQO
menor que 600mg de O2/L); 3,5mL de solucdo catalitica. Fechar e agitar. Colocar no reator
(COD — REACTOR HACH) a 150°C durante 2h. Ler a absorbancia a 600nm apos ligeiro
resfriamento. Ler a curva de calibracéo e determinar a concentracéo de oxigénio necessario para
oxidar a amostra.

OBS: Se a amostra contiver ions Cl-, a leitura deve ser realizada a quente, pois 0s ions

CI- precipitam com a prata & frio, interferindo na leitura.
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Anexo 6

Sélidos Totais, Fixos e Volateis (APHA, 1998)

-Colocar uma céapsula de porcelana limpa na mufla a 550°C por 30 minutos, esfriar em
dessecador até temperatura ambiente, ndo esquecer de fazer vacuo no dessecador, pesar a
capsula e anotar o peso (P1, g).

-Adicionar a capsula um volume conhecido da amostra (preferencialmente 50 ml) importante
agitar lentamente antes de adiciona-la.

-Levar a capsula a estufa a 100°C, até a secagem completa (cerca de 12 horas). Esfriar em
dessecador até temperatura ambiente, ndo esquecer de fazer vacuo no dessecador, pesar a
capsula e anotar o peso (P2, g).

-Levar a céapsula a mufla (550°C) por duas horas. Esfriar em dessecador até temperatura
ambiente, ndo esquecer de fazer vacuo no dessecador, pesar a capsula e anotar o peso (P3, g).
As equac0es para se determinar os Solidos Totais, Solidos Fixos e Solidos Volateis seguem
presentes respectivamente a seguir:

Em que: VA: Volume da amostra.

Sélidos Dissolvidos Totais

A metodologia para determinacdo dos solidos dissolvidos € andloga a metodologia para sélidos
suspensos, sendo que os solidos dissolvidos sdo determinados pela amostra filtrada que passou
pelo papel filtro para a determinacgao dos solidos suspensos.

Os solidos dissolvidos totais podem ser determinados pelas seguintes equacdes.
Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) = Sélidos Totais (ST) — Sélidos Suspensos Totais (SST)



Anexo

Solidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis (APHA, 1998)

Metodologia:
Determinacdo de solidos, pelo método gravimétrico.

Materiais, Reagente e Equipamentos:

-Capsula de porcelana;

-Agua destilada;

-Mufla 550°C;

-Estufa 105-110°C;
-Dessecador;

-Balanca analitica;

-Papel de filtro de fibra de vidro;
-Bomba de succéo a vacuo;
-Proveta graduada;

Procedimento:

Preparo do material para Determinacdo dos So6lidos Suspensos Totais (SST), Fixos (SSF) e
Volateis (SSV):

Colocar um disco de papel de fibra de vidro no aparelho de suc¢do com a bomba de vacuo

ligada, lavando o filtro com 3 sucessivos volumes de 20mL de agua destilada. Remover toda a
agua com a aplicacdo de vacuo. Retirar o papel de filtro de fibra de vidro do aparelho e levar a

estufa por 1h e apds, a mufla a 550°C por 30min. Deixar no dessecador até resfriamento total.

Andlise de Sélidos Suspensos Totais (SST):

Pesar o papel de fibra de vidro preparado acima, obtendo-se P1(g). Agitar a amostra e
tomar 10mL em uma proveta graduada e filtrar. Remover cuidadosamente o papel com o
residuo retido. Levar a estufa a 105-110°C durante 12h, ou até peso constante. Esfriar no
dessecador e pesar, obtendo P2(g).

Para calcular os solidos suspensos totais utiliza-se a formula;

(P, — P»)x1.000.000
Va

SST (mg/L) =

em que,

VA: volume da amostra (mL).
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Analise de Solidos Suspensos Fixos e Volateis (SSF e SSV):
Levar o papel com o residuo & mufla a 550°C por 1h. Deixar em seguida no dessecador

até esfriamento total, pesar, obtendo-se P3(g). As equacOes para se determinar os solidos

suspensos fixos e volateis sdo, respectivamente;

(P, — P,)x1.000.000
Va

SSF (mg/L) =

(P, — P3)x1.000.000
Va

SSV (mg/L) =

em que,
VA ¢ o volume da amostra (mL).

A metodologia para determinacao dos solidos dissolvidos é andloga a metodologia para
a determinacdo dos solidos suspensos, sendo que os sélidos dissolvidos sdo determinados

pela amostra filtrada que passou pelo papel de filtro para a determinacgéo dos solidos

SUSpensos.

Os solidos totais podem ser determinados pelas seguintes equacdes:

Sélidos Totais (ST) = Solidos Suspensos (SS) + Solidos Dissolvidos (SD)
Solidos Totais Fixos (STF) = Solidos Suspensos Fixos (SSF) + Solidos Dissolvidos Fixos

(SDF)
Soélidos Totais Volateis (STV) = Sélidos Suspensos Volateis (SSV) + Solidos Dissolvidos



