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RESUMO

DE ALMEIDA, Giovanna B. E. Influéncia da velocidade de rotacdo no tratamento de
efluente téxtil por eletrocoagulacdo. 2016. P. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2016

A industria téxtil, acompanhando o crescimento industrial, ganhou grande propor¢ao
no setor econdbmico com a fabricacdo de tecidos e seu beneficiamento. Esses
processos téxteis tem como principal insumo a &gua, 0 que torna seu
reaproveitamento muito interessante no ponto de vista econémico, porem para essa
reutilizacdo e também para o cumprimento de leis quanto ao descarte de efluente, o
efluente deve ser tratado. Uma opc¢éo de tratamento é a eletrocoagulacao, que em
poucas palavras consiste em transformar as particulas naturais do efluente em
particulas coagulantes através de corrente elétrica, que é passada para o efluente
por meio de eletrodos, que sdo placas de metal, no caso desse estudo o metal
escolhido foi o aluminio. No procedimento, enquanto a corrente passa para o
efluente um agitador permanece ligado no interior do efluente. No presente trabalho
estudou-se o comportamento dos resultados de remocédo de cor, turbidez e DQO
(demanda quimica de oxigénio), durante o tratamento e a influencia da velocidade
de rotacdo do agitador no resultado final. O procedimento foi feito em laboratorio,
situado na UTFPR (Universidade Tecnolégica Federal do Parana). Por fim
comprovou-se que a velocidade de rotacdo do agitador no interior da eletrolise
influencia sim no resultado final, tendo como velocidade 6tima 690 rpm.

Palavras chave: Eletrocoagulacéo, efluente, rotagéo e lodo



ABSTRACT

DE ALMEIDA, Giovanna B. E. speed Influence of treatment of textile effluent by
electrocoagulation. P. 2016. Work Completion of course (Bachelor of Civil
Engineering) - Federal Technological University of Parana. Campo Mourao, 2016

The textile industry, following industrial growth, gained large proportion in the
economic sector with the manufacture of tissue and its processing. These textile
processing has as main input water, which makes its reuse very attractive in the
economic point of view, however for such reuse and also to comply with laws
regarding the disposal of effluent, the effluent must be treated. One treatment option
is the electrocoagulation, which briefly consists in transforming the natural particles
from the effluent in coagulant particles by electrical current that is passed to the
effluent by means of electrodes, which are metal plates, on the study the metal the
chosen metal was aluminum. In the procedure, while the electrical current passes
through the effluent, a stirrer remains on within the effluent. In the present work we
studied the behavior of color, turbidity and COD (chemical oxygen demand), removal
results during treatment, and the influence of the stirrer rotation speed on the final
result. The procedure was done in the laboratory, located at UTFPR (Federal
Technological University of Parand). Finally it was shown that the agitator rotation
speed within the electrolysis have influence on the final result, with the optimum
speed of 690 rpm.

Keywords: electrocoagulation, wastewater, and sludge rotation
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais privilegiado pela natureza, tem grande quantidade de
agua doce disponivel, cerca de 8% da quantidade existente no planeta (Peres;
Abrahdo, 1998). Em virtude dessa relativa abundancia de agua, ndo era notados
nenhuma preocupacéao ou cuidado com esse insumo por parte do setor industrial, a
salvo o setor que o utiliza como matéria prima (CENTRO INTERNACIONAL DE
REFERENCIA EM REUSO DE AGUA, 2004.p 7).

Com a manifestacao de déficits em relacdo a escassez e poluicdo de agua
em grandes centros urbanos, surge um interesse dos setores econOmicos em
atividades em que a agua é utilizada e esse interesse é estimulado também por
politicas federais e estaduais que dizem respeito ao gerenciamento dos recursos
hidricos (CENTRO INTERNACIONAL DE REFERENCIA EM REUSO DE AGUA,
2004.p 7).

Um dos setores industriais com grande indice de residuos liquidos é o téxtil,
uma vez que todos os processos de beneficiamento de tecido como lavagem,
desengomagem, amaciamento, estampagem e tingimento dos tecidos, entre outros
procedimentos geram efluente.

O estudo de meios alternativos de tratamento para o efluente residual e para
reducdo dos gastos de dgua no meio industrial se intensifica a cada dia, mas o custo
para esses tratamentos € o que dificulta a implantacéo cotidiana, e também acaba
estimulando a busca de meios de tratamentos mais eficientes e viaveis.

Tendo em vista as necessidades do mercado hoje em dia, este trabalho visa
buscar solugcbes alternativas para o tratamento de efluente téxtil por meio de
eletrocoagulacao, explorando variaveis como a rotacédo da hélice usada na agitacao

do efluente enquanto este recebe uma corrente elétrica proveniente de um gerador.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Qualificar o efluente bruto de uma lavanderia industrial da regido de Campo
Mourdo - PR, e verificar a influéncia, quanto a quantificacdo de lodo, cor, turbidez e
DQO, da velocidade de rotacdo no reator de eletrocoagulacdo no tratamento deste

efluente.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar do efluente téxtii gerado na lavagem de jeans,
determinando parédmetros como: cor, turbidez e DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio).

o Estudar em um reator de eletrocoagulagéo, a remocéo de cor, turbidez,
DQO, para diferentes velocidades de rotacdo no reator, para o0 presente caso as
velocidades sédo: 1,2,3 e 4 que séo respectivamente 170rpm, 430rpm 690rpm e 950
rpm.

o Determinar em um reator de eletrocoagulacdo, a quantificacdo de lodo
gerado no processo para as diferentes velocidades de rotacao.
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3 JUSTIFICATIVA

Um dos maiores problemas ambientais que enfrentamos na atualidade é a
poluicdo das aguas que se da, entre outros motivos, pelo descarte de efluentes
industriais nos rios. Assim sendo, aumenta-se a preocupacdo em investigar o meio
mais econdmico e ecologicamente vidvel para o tratamento desses efluentes a fim
de reduzir essas cargas toxicas.

Efluentes oriundos de industrias e esgotos sanitarios quando néo tratados e
lancados em corpos hidricos causam grande instabilidade no ecossistema aquatico
e podem comprometer de maneira agravante a saude publica. Dependendo da
concentracdo de nutrientes presentes nesses langamentos a proliferacdo de algas
excessivas pode ser um dos agravantes desse desequilibrio. A agua poluida
lancada tem também como consequéncia a proliferacdo de doencas como colera,
disenteria, meningite, amebiase e hepatites A e B. Por outro lado o efluente
proveniente das industrias pode conter metais pesados e por isso causar
contaminagdes que provocam tumores hepaticos e de tiredide, rinites alérgicas,
dermatoses e alteracdes neuroldgicas (GONCALVES, 2013).

O tratamento do efluente téxtil, ndo sé diminui os impactos ambientais
causados pela industria e mantém regularizado conforme a legislacao vigente, como
também disponibiliza um efluente menos toxico que podera ser reutilizado em
processos futuros.

Como defende Brito et al (1999, p. 215) a respeito da necessidade da busca
por processos de recuperacao e reciclagem das aguas, mais de um terco do planeta
se encontra em situacdo de escassez quantitativa e qualitativa de recursos hidricos,
surgindo entdo a necessidade de implantagcdo de sistemas que visem reciclar esses
efluentes, preservando ao maximo o meio-ambiente.

Indmeras alteragcdes quanto as politicas e regulamentos, tanto em nivel
nacional como internacional, foram feitas especialmente nas ultimas trés décadas.
Os valores limites dos parametros controlados foram se ajustando para proteger o

meio ambiente. Esses valores séo estabelecidos para cada industria e diferem
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segundo os paises. Normalmente os padrdes gquantitativos se estabelecem no setor
téxtil para os seguintes parametros: demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), sélidos em suspensdo (SS), pH, e
temperatura. Em alguns casos se adiciona a cor e o cromo (SANIN, 1997).

O maior problema encontrado no processo de eletrocoagulacéo esta no lodo
que é formado durante o processo de tratamento, pois no lodo estdo contido metais
pesados que sO podem ser descartados em aterro industriais, que geram um custo
significativo para a unidade de tratamento, além disso, o incorreto acondicionamento
deste material pode causar contaminacdo do solo e do lencol freatico. Portanto, a
reducdo da quantidade de lodo gera, além de uma economia com o despejo em
aterros industriais, a conservacao do meio ambiente.

Logo, estudar e comparar diferentes tipos de tratamento de efluente, e
encontrar aquele que apresenta uma maior eficiéncia € de grande importancia, tanto
para 0 bem estar da agua e conseglentemente dos ecossistemas a ela
relacionados, como também para a economia da empresa, que passa a poder

reutilizar o efluente tratado nos processos industriais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 A INDUSTRIA TEXTIL NO BRASIL

Desde a revolucao industrial, a industria téxtil j& imp6s grande potencial no
mercado e economia. O setor téxtil € um dos setores mais movimentados devido a
grande demanda requerida para atender a populacdo mundial. Em 2010, o consumo
per capita mundial de fibras era de 11,6 kg/habitante (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE INDUSTRIA TEXTIL, 2013 p.17). Ainda de acordo com a Cartilha Industrial da
ASSOCIACAO BRASILEIRA DE INDUSTRIA TEXTIL (ABIT), no mesmo ano foram
consumidas 80 milhdes de toneladas de fibras, sendo 62% de fibras quimicas e
38% de fibras naturais, como o algoddo enquanto a producdo mundial de fios,
tecidos, malhas e confeccionados foi de 76 milhdes de toneladas. No ranking
mundial de producado de artigos de vestuario o Brasil ocupa a quarta posi¢ao quinta
posicdo entre os maiores produtores de manufaturas téxteis. No Brasil encontramos
a producédo desde as fibras até a confeccgéo.

Tendo em vistas numeros tdo significativos, o estudo de medidas para
aperfeicoar todas as etapas da confeccdo téxtil cresce a cada dia. A etapa mais
significativa no estudo realizado para o presente trabalho é o beneficiamento, que
compreende processos como mercerizacdo, desengomagem, purga,cozimento, pré-
alvejamento, caustificacdo, tingimento e alvejamento. Essa etapa € a que mais

demanda agua, e consequentemente a que mais gera aguas residuais.

4.2 LEGISLACAO

No Brasil a Resolugdo n°430/2011 do CONAMA impbe os padrbes de

langamento de efluentes, apresentados abaixo:
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Secéo |l

Das Condicbes e Padrdes de Lancamento de Efluentes Art. 16. Os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser lancados
diretamente no corpo receptor desde que obedecam as condicbes e
padrbes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis: | -
condi¢des de lancamento de efluentes:

a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagédo de temperatura do
corpo receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

¢) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente
ausentes;

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

e) b6leos e graxas: 1. 6leos minerais: até 20 mg/L; 2. 6leos vegetais e
gorduras animais: até 50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes;

g) Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remo¢ao minima
de 60% de DBO sendo que este limite s6 poderé ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuracgédo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor;

O CEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente) na resolugdo N° 70/2009
em seu ANEXO 7 estabelece ainda padrées especificos para o desaguamento na

industria téxtil na Tabela 1.

Tabela 1 - Condicbes e Padrfes de Lancamento de Efluentes Liquidos Industriais.

6) TINTURARIA, TEXTEIS E LAVANDERIA INDUSTRIAL

DBO:s: 50 mg/L

DQO: 200 mg/L

Cromo total: 0,5 mg/L Cr

Céadmio total: 0,2 mg/L Cd

Cianeto total: 0,2 mg/L CN

Ferro dissolvido: 15,0 mg/L Fe

Niquel total: 2,0 mg/L Ni

Cobre dissolvido: 1,0mg/L Cu

Zinco total: 5,0 mg/L Zn

Toxicidade aguda: FTd para Daphniamagna : 8

FTbl para Vibriofischeri: 8

Fonte: Resolucdo CEMA 70/2009 - Anexo 7,p. 7
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4.3 DETERMINACAO DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE ROTACAO NA
REMOCAO DE POLUENTES E NA GERACAO DE LODO

O lodo gerado no tratamento de EF € proporcional aos parametros (solidos
sedimentaveis, matéria desestabilizada por coagulacdo, a densidade de corrente e
ao tempo de tratamento) do efluente n&o tratado (DE MENESES et al, 2012).

O movimento no interior da célula de eletrolise é responsavel pela agitacao
dos ions gerados nas placas, quando temos uma maior agitacdo os flocos
coagulados séao formados mais rapidamente e com isso obtém-se maior na remocéao
de poluentes em um menor espaco de tempo. Essa agitacdo também promove
uniformidade das condi¢cdes na célula de eletrolise, evitando o desenvolvimento de
gradiente de concentracdo na mesma (KHANDEGAR; SAROHA, 2013).

Por outro lado, 0 aumento da turbuléncia pode proporcionar um o transporte
de massa mais rapido ajudando a reduzir a passivacdo, que € uma camada
protetora das placas dos eletrodos. A maior agitacdo proporciona também uma
maior producdo de bolhas de gas oxigénio e hidrogénio na EF, essas bolhas séo
esferas com propriedade isolantes, e caso se estas acumularem na superficie dos
eletrodos ira elevar a resisténcia elétrica dos mesmos, resultando na necessidade de
uma maior diferenga de potencial para atingir a eficiéncia do tratamento. Por isso €
errbneo afirmar que quanto maior a turbuléncia no interior do reator maior sera a
eficiéncia (MOLLA et al, 2004).

Até a velocidade 6tima de agitacdo ser atingida, ocorre um aumento na
eficiéncia da remocdo de poluentes. Isso ocorre porque a movimentacdo dos ions
gerados é facilitada, os flocos coagulados sédo constituidos mais rapidamente, o que
gera um aumento na eficiéncia de remoc¢éo de poluentes em um tempo de eletrélise
especifico. Porém se a agitacdo continua a ser elevada ap0s seu ponto 6timo, ocorre
uma baixa na eficiéncia de remocdo dos poluentes, pois com velocidade de
movimentacgéo elevada, os flocos tendem a colidirem-se uns com 0s outros e iSso
resulto na destruicdo dos mesmos (MODIRSHAHLA et al, 2008).
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4.4. DESAGUAMENTO DO LODO

4.4.1 O lodo gerado pelo processo de eletrocoagulacéo

Lodo é o material sedimentado encontrado na parte inferior dos
decantadores e na parte superior dos flotadores, mais especificamente, lodo é a
juncao de toda impureza que é retirada do efluente em cada etapa de tratamento. O
lodo pode ser classificado em primario, secundério e quimico. O lodo priméario
geralmente é constituido de particulas solidas em suspenséo, situam-se antes dos
reatores biologico, antes de tratamentos como coagulacdo e flotacdo, sdo ditos
também de lodo séptico. Os lodos secundarios sdo aqueles que sao removidos apos
alguns dias no interior dos reatores, ou levados do préprio reator bioldgico, em que o
lodo ja passou pela digestdo, ndo podendo mais ser chamado de lodo séptico. O
lodo quimico é resultante de procedimentos fisico-quimicos, em que sdo agregados
coagulantes como sais de aluminio, cal, oxidantes, redutores, entre outros (NUNES,
2001).

A producao de lodo no tratamento por eletrocoagulacéo (EF) é proporcional
as caracteristicas do efluente bruto, aos sélidos sedimentaveis presentes,
concentracdo de coagulante gerada e a matéria desestabilizada pela coagulacao, a
densidade de corrente aplicada e ao tempo de eletrélise (KOBYA et al, 2006).

Durante o processo de eletroflotacdo, uma espuma chamada sobrenadante
é formada na superficie do efluente, nessa espuma estdo contidos os contaminantes
levados por bolhas formadas por gases para a superficie. Durante o tratamento o
sobrenadante aos poucos aumenta de volume, e conseqientemente de espessura,
€ nesse sobrenadante que podemos observar a presenca dos gases formados e
flotados. No decorrer do tratamento, algumas particulas (em geral metais pesados)
nao sao capazes de flotar com o auxilio das bolhas e decantam. Gradativamente, a

regido superficial da camada de lodo vai se adensando por conta dos gases



20

expelidos que se formaram inicialmente e transportaram particulas. Estando
adensada, esta camada mais externa atrapalha a passagem dos gases ainda em
formagcdo na eletrdlise, por esse motivo essa camada deve ser removida. Essa
pelicula formada pelos gases e impurezas tem fisicamente alta rigidez e consisténcia
(CRESPILHO; REZENDE, 2004)

4.5 PROCESSOS QUIMICOS

4.5.1 Adsorgéo em carvao ativado e outras substancias adsorventes

Na adsorcdo sdo usadas substancias com propriedades adsorventes, ou
seja, que promovem a fixacdo de moléculas de gases, liquidos, matérias organicas,
entre outros, em sua superficie. Exemplos de substancias adsorventes: turfa, cinza,

areia, carvao vegetal, carvao ativado, etc. (NUNES, 2001).

4.5.2 Eletrodialise

Consiste em uma solucdo submetida a corrente elétrica conduzida por dois
eletrodos, um negativo (catodo) e um positivo (anodo). Membranas seletivas de um
anico tipo de ion, cétion ou anion, existem no interior das células de eletrodialise.
Essas membranas impedem que ions de mesmos sinais que os delas passem por
elas, ou seja, a membrana negativa impede o0s anions e a positiva impede o0s
cations. Quanto maior o numero de membranas no sistema maior a eficiéncia. Essa
técnica é utilizada na desmineralizacdo e dessalinizacdo de aguas. Com a limpeza

periodica das membranas, alguns problemas podem ser evitados, pois se a
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membrana esta obstruida a corrente elétrica diminui, diminuindo também a eficiéncia
do método. (NUNES, 2001).

4.5.3 Osmose reversa

A osmose reversa ou inversa baseia-se na aplicagdo de uma forga superior
a pressdo osmoética em um compartimento de solucdo concentrada, que é separado
de um compartimento de solugéo diluida por uma membrana semipermeavel. Antes
de a pressdo ser aplicada, o fluxo natural é solugdo diluida para solucédo
concentrada, apés a pressdo ser aplicada o fluxo se inverte, retendo no
compartimento concentrado apenas o soluto e expulsando o solvente. Esse método

€ aplicado na dessalinizacdo e desmineralizacdo de aguas. (NUNES, 2001).

4.5.4 Troca ibnica

A troca ibnica possibilita que ions contidos em efluentes residuais sejam
separados das aguas. O ion amdnia € facilmente obtido nos sistemas bioldgicos de
tratamentos, ele € resultado da decomposicdo de matéria organica nitrogenada.
(NUNES, 2001).

4.6 ELETROCOAGULACAO

Com as mudangas na legislacao referentes ao descarte de efluentes no

meio ambiente, e com as evolugdes fisico quimicas, a eletrocoagulagdo vem se
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destacando como grande aliada devido a sua eficiéncia no tratamento de efluentes
de diversas origens.

As técnicas de eletrocoagulacdo (EC) tém sido utilizadas por serem muito
eficazes na remocao de DQO e descoloracdo, com baixo consumo de energia e tem
a vantagem de eliminar as pequenas particulas coloidais, além de produzir uma
guantidade relativamente baixa de lamas, tornando os métodos eletroquimicos uma
alternativa simples e eficiente para a purificacdo de muitos tipos de &aguas e
efluentes. (SOUZA, et al, 2015).

O processo de eletrocoagulacdo se da pela utilizacdo de eletrodos de
diferentes polaridades, catodo e anodo. No momento em que se aplica a voltagem, o
catodo sofre reducdo e o anodo oxidacado, levando a formacdo eletroquimica do
agente coagulante. (SOUZA, et al, 2015).

As cargas negativas e positivas interagem umas com as outras, positiva com
positiva, negativa com negativa e negativa com positiva, desse modo ocorre a
hidrélise que é a quebra das moléculas por agua, sendo essa uma das reacdes mais
importantes no tratamento do efluente. Koparal et al. (2002), define que
eletrocoagulacdo € um processo que consiste em criar hidroxidos metalicos dentro
de &guas residuais por eletro dissolucdo de anodos solluveis, geralmente feitos de
ferro ou aluminio. Na Figura 1 a seguir pode ser observado um esquema do

tratamento por eletrocoagulacao.
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Eletrocoagulagdo

eletroflotagdo

Figura 1 - Etapas principais envolvidas na coagulacéo pela eletroquimica assistida.
Fonte: CANIZARES et.al., 2005, citado por THEODORO, 2010

4.6.1 Reatores

No processo de eletrocoagulacéo, sdo utilizados diversos tipos de reatores,
0s reatores sdo compostos por placas metalicas que utilizam conexdes elétricas em
paralelo e estdo ligadas a uma fonte continua de corrente elétrica. Essas placas séo
também chamadas de eletrodos de sacrificio, podendo ser de um Unico material ou
ainda de diferentes materiais. Os eletrodos podem ter varias materiais como matéria
prima, mas os dois materiais mais usuais sao o aluminio e o ferro, em consequente
da facilidade com que sao encontrados e o valor de venda, além de sua forma idnica
que apresenta elevada valéncia. (VALENTE, 2012)

Existem varios modelos de reatores, com diferentes geometrias para a

disposicéo dos eletrodos, os arranjos mais usuais sdo: monopolar e bipolar.
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o Arranjo monopolar

Com a utilizacdo de eletrodos monopolares, seja com conexfes em série ou
em paralelo, é possivel Identificar uma melhora no desempenho do processo. No
caso de se escolher o arranjo em série (Figura 3), a resisténcia do mesmo € maior
do que no arranjo em paralelo, fazendo-se necessario uma diferenca maior de
potencial para a corrente passar pelos eletrodos. No arranjo em paralelo (Figura 2)
ocorre uma divisdo da corrente elétrica entre as placas, os eletrodos de sacrificio se

interligam internamente, ndo havendo contato com os eletrodos externos.

Fonte de alimentacio ——» + -

Anodo Paralelo —fl l l
v

7 «————Catodo Paralelo

Reator eletrolitico —— ” L :
| Agua residuaria

Barra magnética de agitacdo

>

Figura 2 - Diagrama esqueméatico de um reator de EC escala de bancada com
eletrodo monopolar arranjado em paralelo.

Fonte: MOLLAH, 2004.
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Fonte de alimentacdo —————————» + i

Anodo

Catodo

Catodo de sacrificio —— Anodo de sacrificio

Reator eletrolitico —» P s 3
—— Agua residuaria

Barra magnética de agitacédo

Figura 3- Esquema de um reator de EC escala de bancada com eletrodos
monopolares arranjados em série

Fonte: MOLLAH, 2004.

. Arranjo bipolar

No reator de geometria bipolar (Figura 4), temos as placas, ou eletrodos de
sacrificio, posicionados no meio de dois eletrodos paralelos, e apenas os dois
eletrodos monopolares sédo ligados a fonte de energia, sem conexao elétrica entre 0s
eletrodos de sacrificio. No instante em que a corrente elétrica passa pelos dois
eletrodos, os lados neutros da placa passam a ter carga oposta a do eletrodo
monopolar (CRESPILHO; REZENDE, 2004).



26

Fonte de alimentacdo —» | + -

Anodo monopolar > ‘ 2
o~ ‘ Anodo de sacrificio

v g e v
2 Z «——— Catodo monopolar

Reator eletrolitico .
Agua residuaria

Barra magnética de agitacao

©

Figura 4 - Esquema de um reator de EC escala de bancada com eletrodos bipolares de
conexdes paralelas.

Fonte: MOLLAH, 2004.

4.6.2 Parametros relacionados ao processo de eletrocoagulacéo

z by

Em um processo de tratamento, o objetivo € sempre chegar a maxima
eficiéncia, ou seja, maxima remoc¢ao das impurezas e menor custo de operacoes.
Por essa razdo o estudo de variaveis e seus impactos no resultado final é tdo
importante. No processo em questdo, eletrocoagulacdo, os parametros que se
destacam sao: condutividade elétrica do efluente, pH do efluente, intensidade da
corrente elétrica que passa nas placas, o consumo da placa (eletrodo), consumo de

energia elétrica e a velocidade de rotagdo da hélice misturadora.



27

4.6.2.1 Condutividade elétrica do efluente

Condutividade elétrica afeta a eficiéncia da corrente, a tensdo da célula e o
consumo de energia elétrica. (DANESHVAR et al, 2007).

E importante, portanto, que a condutividade ndo seja baixa pois isso
comprometera a eficiéncia do tratamento.Quando a condutividade esta alta o
efluente tem o tempo de tratamento reduzido e, assim, os contaminantes tém melhor
remocao. A condutividade é regulada com a adicdo de sais ao efluente, podendo ser
utilizado o cloreto de sodio que € uma substancia de facil acesso e nédo toxico.
(NUNES, 2001).

4.6.2.2 pH do efluente

Os efeitos do pH da agua ou de efluentes na eletrocoagulacdo afetam a
eficiéncia, bem como, a solubilidade dos hidroxidos metalicos. Quando ha ions
cloreto presentes, a liberacéo de cloro também ¢é afetada.

A eficacia do tratamento depende da natureza dos poluentes, com a melhor
remocao de poluentes encontrados em pH 7. O consumo de energia é, no entanto,
superior em pH neutro, devido a variacdo da condutividade. Quando a condutividade

é alta, o efeito do pH néo é significativo (CHEN, 2004).

4.6.2.3 Intensidade da corrente elétrica

A corrente utilizada na eletrofloculacdo vai determinar a quantidade de metal
(Fe, por exemplo) que sera oxidada no anodo. Os cuidados devem ser tomados ao

escolher o valor da corrente elétrica aplicada. Elevada corrente pode significar perda
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de poténcia; pois parte dela se dissipara pelo efeito Joule e também maior
frequéncia de manutencéo dos eletrodos (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

4.6.2.4 Consumo da placa (eletrodo)

No processo de eletrocoagulagdo, os elétrodos ou o conjunto de elétrodos
sdo conectados a uma fonte externa de corrente continua. Durante a passagem da
corrente elétrica, certa massa do eletrodo € dissolvida ou depositada na solucéo
eletrolitica formando o agente coagulante. Para se determinar a quantidade de
massa do eletrodo (elm) que foi consumida durante o tempo de processo de
eletrocoagulacao, usa-se a Equacéo (01) derivada de lei de Faraday, (MOLLAH et
al, 2004)

O tempo de desgaste do eletrodo pode ser calculado pela seguinte equagéo
(WIENDL, 1998, citado por PEREIRA, 2007, p. 25):

ou t=

(01)

Sendo:

t = tempo de desgaste do eletrodo, em h;

Mo = massa inicial da colméia, em g;

p = massa especifica do material do eletrodo, em g/L;

V = perda de volume do eletrodo desgastado, em L;

a= equivalente eletroquimico do material do eletrodo, em g/A.h;

I = corrente aplicada, em A.
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4.6.2.5 Consumo de energia elétrica

O consumo de energia em um reator com processo de eletro flotacdo em
batelada é expresso como a Equacéo 02 (KOBYA et al, 2006):

U.it

C=——

v (02)

Sendo:

C = consumo de energia, em W.h/m3;

U = tensdao elétrica aplicada no sistema, em V;
i = corrente elétrica aplicada, em A,

t = tempo de aplicacéo da corrente, em h;

V = volume de efluente tratado, em m?3
4.6.2.6 Velocidade de rotacéo da hélice misturadora

No processo de eletro floculacao e flotacdo, o transporte de massa pode ser
mais eficiente através do aumento da turbuléncia ou mistura. A mistura do fluido
pode ser aumentada, aumentando a taxa de fluxo dentro do reator de
eletrocoagulacdo. O aumento no nivel de turbuléncia ajuda a reduzir a passivacao
das placas dos eletrodos (MOLLAH, 2004). Essa agitacdo influencia fortemente a
eficiéncia dos reatores, pois aumenta a homogeneidade, uma vez que no processo
bolhas de oxigénio e hidrogénio sao produzidas e tem tendéncia de acumularem-se
na superficie das placas, essas bolhas tém propriedades isolantes e elevam a
resisténcia elétrica da célula, o que vai requerer mais energia para promover melhor

eficiéncia no tratamento.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 AS AMOSTRAS DO EFLUENTE TEXTIL COLETADAS

As amostras utilizadas neste trabalho s&o oriundas de uma lavanderia
industrial situada no municipio de Campo Mourdo, noroeste do estado do Parana.
Essa lavanderia possui capacidade de aproximadamente 7000 kg por dia de jeans e
cerca de 100m? /dia de agua sdo utilizadas em 3 turnos (24 horas de funcionamento)
de trabalho e faz lavagens de tecido do tipo Jeans.

Com o intuito de reduzir e otimizar o consumo de agua a empresa trata e
reutilizar dgua servida em dois, dos trés enxagies tradicionais (0 numero de
enxagues para cada etapa € distinto).

Na Figura 5 sdo mostradas as etapas de procedimentos realizados em uma
industria téxtil com tecidos de algoddo e o como em muitas etapas é gerado aguas

residuais.
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Figura 5 - Fluxograma do processo da industria téxtil de algodéo.
Fonte: Peres; Abrah&o. 1999

O efluente resultante possui poluentes organicos e inorganicos e também
uma coloracao azul escura, necessitando de tratamento para langamento em corpo
hidrico segundo a Resolu¢cdo n° 430/2011 do CONAMA e Resolugdo CEMA
70/2009, ja citadas neste trabalho. No presente caso, o despejo é feito no Rio do

Campo, que tem como afluente da margem esquerda o Rio Mourdo que desagua no
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Rio lvai, essa medida foi tomada, pois ao limite da propriedade em que a lavanderia
é situada tem-se as aguas do Rio do Campo.

As amostras serdao coletadas e armazenadas em galdes de 4 litros em
refrigerador a 5°C.

5.2 O TRATAMENTO

A coagulacao/floculacdo e medicdes dos parametros foram realizados no
Laboratdrio de Saneamento Ambiental da UTFPR, campus de Campo Mourdo. Os
ensaios que fizeram a parte experimental desse trabalho foram: ensaios de cor,
turbidez, e DQO.

O conjunto possui uma fonte de energia (Figura 6) de corrente continua,
fornecendo tenséo néo faixa de 0 a 50V e intensidade de corrente na faixa de 0 a 2V
(Fonte de Alimentacdo DC - Instrutherm - FA-1030) e foi instalado no laboratério de
Saneamento da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR, Campo
Mouréo - PR, Brasil.



33

Figura 6 - Gerador de energia elétrica. Marca Instrutherm.

Fonte: autoria prépria

O sistema utilizado para os ensaios de eletrocoagulacdo foram do tipo
batelada. Trata-se de um reator de acrilico com dimensdes de 0,20 metros de
diametro e 0,20 metros de altura, tendo um volume util de 4 litros. O conjunto de
eletrodos € constituido por seis placas (10 cm de altura x 19,5 cm de largura x 3 mm

de espessura) (Figura 7), de ion ferro e aluminio.
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Figura 7 - Eletrodos de aluminio

Fonte: Autoria propria

O sistema de agitagcao utilizado foi mecéanico, da marca FISATON, modelo
711, cod.450-1, 230V, indicado para produtos de baixa viscosidade e 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 ago inox 304 com @ 1/4" por 180mm de
comprimento e hélice tipo naval com @ de 60mm (titulacdo e cisalhamento), ambos
recobertos por uma camada de tinta emborrachada para evitar 0s processos de
oxirreducdo dos materiais do agitador.

O uso do agitador (Figura 8) promove um aumento do movimento Browniano
do sistema aquoso, contribuindo assim para a formacao de flocos através do contato
das particulas com o agente coagulante, além de proporcionar uma homogeneidade

do efluente dentro do reator.
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-

Figura 8 - Agitador. Marca Fisatam

Fonte: Autoria propria

Foram utilizados 4 litros do efluente no reator, valor de pH foi definido em 6,
e a corrente utilizada foi de 5A seguindo a metodologia de Souza, et al. 2015.

A agitagéo foi avaliada com rota¢des de 170 a 950 rpm em 4 bateladas com
duplicata cada uma. A condutividade do efluente foi ajustada usando a adi¢cdo 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 adicdo tem demonstrado efeitos negligenciaveis sobre o pH inicial do efluente
(MERZOUK et al, 2011; MERZOUK et al, 2009).

Antes da utilizacao, os eletrodos foram tratados com uma solucdo aquosa de
HCI para limpeza e para evitar a passivacdo (MERZOUK et al., 2011). Apo6s 15
minutos, forma-se uma pelicula isolante na superficie de cada placa, reduzindo o
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efeito corrosivo das mesmas e diminuindo a quantidade de ions de ferro na solucéo,
e consequentemente, prejudicando o0 processo eletroquimico (ESPINOZA-
QUINONES et al., 2009). Contudo, a cada 15 min. sera realizada a inversdo de
polaridade dos eletrodos para evitar a passivacéo das placas.

As analises foram feitas em duplicatas e determinados pelos métodos
estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1995). As analises foram realizadas com o auxilio de espectrofotbmetro
HACH, com medidas de cor e DQO nos seguintes comprimentos de onda,
respectivamente: 455 e 600nm.

A turbidez foi definida com a por meio de um turbidimetro (Policontrol-
AP2000). A turbidez foi determinada a partir de uma pré agitacdo da amostra para a
dispersdo e homogeneizacdo dos materiais presentes.

Foi utilizado também o cone de Imhof (Figura 9), que nada mais é do que um
cone com capacidade para um litro de efluente, graduado. Nesse cone o efluente
permaneceu por pelo menos 24 horas, apos esse intervalo de tempo, observou-se a
quantidade de lodo produzido. De acordo com a NBR10561 Aguas - Determinacg&o
de residuo sedimentavel (sélidos sedimentaveis) - Método do cone de Imhof,
1000mL do efluente deve ser acondicionado no interior do cone por pelo menos 1
hora e com a ajuda de um bastdo de vidro as particulas que ficarem aderidas na
superficie interna do cone devem ser deslocadas com movimentos circulares aos 45
minutos depois do despejo do efluente no interior do cone, aguarda-se os 15
minutos restantes e a leitura da quantidade de residuo, que foi separado de efluente

pela acao da gravidade.
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Figura 9 - Cones de Imhof

Fonte: Autoria propria

Figura 10 - Conjunto de equipamentos
para tratamento por eletrocoagulagéo.

Fonte: Autoria propria
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

Na Tabela 2 estdo Apresentados os valores médios das caracteristicas
fisico-quimicos do efluente téxtil ndo tratado, atingidos ap6s analises individuais,
resultantes de duplicata. Sendo que a determinacdo dos parametros, que sédo: DQO,
cor, turbidez, condutividade, solidos totais (ST) e sdlidos suspensos (SS), solidos
dissolvidos (SD), soélidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF) e
sélidos suspensos volateis (SSV), foram feitos em duplicatas aplicando os métodos
estabelecidos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2012). O efluente bruto foi coletado em outubro de 2015, e apés a
caracterizagcdo foi armazenado em refrigerador em uma temperatura de

aproximadamente 5°C.

Tabela 2 - Caracteristicas do Efluente Bruto

Parametros Unidade Valor
pH 6,00
Temperatura °C 24,80
Condutividade mScm-? 2,31
Turbidez NTU 179,00
Cor gPt-Col? 218,00
DQO mg Oz L! 344,27

Fonte: Autoria préopria

As médias dos resultados numéricos para DQO, cor e turbidez do efluente

apos tratamento do efluente estéo contidos na Tabela 3.
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E notdrio nos parametros o menor valor em menores velocidades e também

0 aumento do valor depois que se passa a velocidade 3 que corresponde a 690rpm.

6.2 EFLUENTE APOS TRATAMENTO

Tabela 3 - Resultados numéricos dos parametros do efluente tratado

ROTACAO DQO COR TURBIDEZ
1 206,75 55,50 65,50
2 248,79 46,00 40,50
3 147,23 13,50 5,50
4 328,56 41,50 25,50

Fonte: Autoria Propria

Para testar as velocidades de agitacdo dentro do reator foi analisada a
remogdo dos poluentes em funcdo de diferentes velocidades, com o reator
funcionando nas condi¢des operacionais previamente definidas (corrente= 5A, pH 6,
espacamento 10mm entre eletrodos e tempo de eletrolise de 30 minutos). Os
resultados percentuais da média de remocao de parametros sdo apresentados na

Figura 12. Esse percentual foi calculado através da seguinte Equacéo 03:

Y =(a—b).=.100 (03)

Onde:
Y = resultado em porcentagem
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a = valor do parametro do efluente bruto

b = valor do parametro do efluente tratado
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Figura 11 - Porcentagem de redug¢des de cor, turbidez e DQO para as 4 diferentes
velocidades de rotacéo

Fonte: Autoria Prépria

Constatou-se que, de encontro com a literatura, a remocao de DQO, cor e
turbidez quando tem baixa porcentagem na agitacdo de menor velocidade (170 rpm)
na agitacdo 2, a porcentagem aumentou, na velocidade 3 essa porcentagem de
remocao tem seu pico e apos isso a ela diminui nos 3 parametros na velocidade 4
(950 rpm) como pode ser observado na Figura 11. A diminuicdo de DQO, um
parametro quimico, no efluente tratado € satisfatorio em relacdo ao bruto, satisfaz
também no sentido de atender a legislacdo do CEMA (conselho estadual do meio

ambiente), que estabelece valor maximo de 200 mg/L enquanto na velocidade de
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690 rpm esse parametro chegou a 147,23 mg/L ou seja, 26,38% menor que O

exigido.
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Figura 12 - Comparacéo de percentuais de remocédo de parametros entre efluente tratado
por eletrocoagulagéo e por coagulacédo/floculagdo com coagulante quimico sulfato de
aluminio

Fonte: Autoria Prépria

Sendo a melhor rotagéo para o tratamento do efluente empregado de 690
rpm, obtendo para este valor as seguintes remog¢des de cor, DQO e turbidez de
93,8%, 57,23% e 96,92% respectivamente pode-se fazer uma comparacao entre
estes valores apoOs tratamento por eletrocoagulagdo com os valores obtidos por
tratamento de coagulacéo/floculagéo utilizando coagulante sulfato de aluminio, que é

o tratamento empregado pela lavanderia do estudo, onde os resultados de remoc¢des
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estdo disponiveis no estudo de Souza, et al (2015), podemos verificar que o
tratamento com a eletrocoagulacdo apresenta os maiores resultados de remocao
para 0s parametros analisados, podendo assim ser considerado mais eficiente,
como pode ser visto na Figura 12 .

Na Figura 13 esta representada 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 relagcdo aos aumentos da velocidade de agitagdo dentro do

reator.
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Figura 13 - Quantidade de lodo em m/L obtida pelo ensaio do cone Imhoff

Fonte: Autoria Prépria

O lodo gerado em cada uma das velocidades de agitagéo, representou cerca
de 30% a 38% do total de 1 litro de efluente que foi depositado no cone.

Para verificar se a quantidade de lodo gerada no processo de
eletrocoagulacdo era proxima a quantidade de lodo gerada no processo de
coagulacgao/floculagao, foi realizado o ensaio do cone de Imhoff para o processo de
tratamento de coagulacdo/floculacdo utilizando o coagulante sulfato de aluminio, na
concentracdo de 200mg/L, tempo de rotacdo rapida de 5 minutos, com velocidade
de 95 rpm, tempo de rotacdo lenta de 30 minutos, com velocidade de 35 rpm e
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tempo de sedimentacdo de 30 minutos, conforme ensaios de Couto Junior et al
(2015). Os resultados foram realizados em duplicatas obtendo uma média de
17,5ml/L

Para verificar a influencia da producéo de lodo na remocéo de cor, DQO e

turbidez utilizou graficos de correlagdo analisando do valor de R2.
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Figura 14 - Relagdo entre quantidade de lodo gerado e porcentagem de remocéo de
turbidez

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 15 - Relacéo entre quantidade de lodo gerado e porcentagem de remocéo de cor

Fonte: Autoria Prépria

Conforme as Figuras 14 e 15, verificamos que, para a remocdo de cor e
turbidez existe uma correlacdo linear entre a eficiéncia de remocdo destes
poluentes e a quantidade de lodo gerada, demonstrando que quanto maior o volume

de lodo gerado, melhor a eficiéncia do tratamento na remocéo desses poluentes.
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Figura 16 - Relacéo entre quantidade de lodo gerado e porcentagem de remogcao
de DQO

Fonte: Autoria Prépria

Para o parametro DQO, apresentado na Figura 16, temos que a correlacao é
polinomial com a concavidade da curva voltada para baixo, isso implica que, para
esse parametro, a quantidade de lodo gerada aumenta a eficiéncia até um
determinado ponto, o qual a partir dele, sofre um efeito oposto, ou seja, quanto mais

lodo, menor a eficiéncia de remocéao deste poluente.
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7 CONCLUSAO

A eletrocoagulacdo se mostrou eficiente na tarefa de remover poluentes de
origem quimicas e fisicas do efluente bruto.

A velocidade 3 (690 rpm) foi tida como a velocidade Otima de tratamento
neste trabalho, sendo que nessa velocidade ocorre o pico de porcentagem de
remocado de cor, DQO e turbidez e na velocidade seguinte 4 (950 rpm) os
parametros param de decrescer como vinha acontecendo nas velocidades 1 (170
rom) e 2 (430 rpm).

Comparado com o tratamento de coagulacdo/floculacdo utilizando o
coagulante sulfato de aluminio, o tratamento de eletrocoagulagdo apresentou
maiores valores de porcentagem de remocdo para o0s parametros cor, DQO e

turbidez.
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