UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

TAYANE MATSUDA ASSUNCAO

COMPARACAO ENTRE O METODO FiSICO-QUIMICO DE
COAGULAGAO E FLOCULAGAO UTILIZANDO O COAGULANTE DE
POLICLORETO DE ALUMINIO (PAC) COM O PROCESSO DE
ELETROCOAGULAGAO UTILIZANDO ELETRODOS DE ACO INOX
EM EFLUENTES TEXTEIS

CAMPO MOURAO
2018



TAYANE MATSUDA ASSUNCAO

COMPARACAO ENTRE O METODO FiSICO-QUIMICO DE
COAGULAGAO E FLOCULAGAO UTILIZANDO O COAGULANTE DE
POLICLORETO DE ALUMINIO (PAC) COM O PROCESSO DE
ELETROCOAGULAGAO UTILIZANDO ELETRODOS DE ACO INOX
EM EFLUENTES TEXTEIS

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduagao
apresentado a Disciplina de Trabalho de
Concluséo de Curso 2, do Curso Superior em
Engenharia Civil do Departamento Académico de
Construgédo Civil — DACOC - da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR, para
obtencgéo do titulo de bacharel em engenharia civil.

Orientador: Prof. Paulo Henrique Rodrigues

Co-orientadora: Profé. Dr?. Paula Cristina de
Souza

CAMPO MOURAO
2018



Ministério da Educacgao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Campus Campo Mourao
Diretoria de Graduagao e Educagao Profissional

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Departamento Académico de Construgao Civil

Coordenagao de Engenharia Civil

TERMO DE APROVA(_‘,AO
Trabalho de Conclusdo de Curso

COMPARAGAO ENTRE O METODO FiSICO-QUIMICO DE COAGULAGAO E
FLOCULAGAO UTILIZANDO O COAGULANTE DE POLICLORETO DE ALUMINIO (PAC)
COM O PROCESSO DE ELETROCOAGULAGAO UTILIZANDO ELETRODOS DE AGO
INOX EM EFLUENTES TEXTEIS

por

Tayane Matsuda Assun¢ao

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado as 11:00h do dia 29 de Junho de
2018 como requisito parcial para a obtencdo do titulo de ENGENHEIRA CIVIL, pela

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Apds deliberagdo, a Banca Examinadora

considerou o trabalho aprovado.

Prof. Dr. Eudes José Arantes Prof?. Vanessa Marconi Jamarim
((UTFPR) (UTFPR)
Prof?. Dr?. Paula Cristina de Souza Prof. Paulo Henrique Rodrigues
((UTFPR) (UTFPR)
Orientador

Co-orientador

Responsavel pelo TCC: Prof. Me. Valdomiro Lubachevski Kurta
Coordenador do Curso de Engenharia Civil:

Prof. Dr. Ronaldo Rigobello

A Folha de Aprovacgéo assinada encontra-se na Coordenacéo do Curso.



AGRADECIMENTOS

Agradeco antes de tudo aos meus pais, Tales e Maura, por tudo o que tenho
hoje, por toda educagéo, amor e esforgo que fizeram para me tornar a pessoa que
sou. Sempre serei grata por todo carinho e amor que vocés me déo.

As minhas irmas, Thais e Tatiane, que sdo meu tudo, obrigada por sempre
cuidarem de mim, me apoiarem no que quero e acredito, e sempre me guiarem no
melhor caminho.

A todos da minha familia por todo apoio e amor que me deram!

Agrade¢o ao meu namorado, Ewerton, por estar ao meu lado, me ajudar a
enxergar o lado bom das coisas e tornar essa etapa da vida muito mais divertida e
cheia de amor. Obrigada por nédo desistir de mim e por cada sorriso que vocé me
proporciona.

Ao meu orientador Paulo Henrique Rodrigues, e minha co-orientadora Paula
Cristina de Souza, obrigada pela oportunidade que me deram e por toda ajuda!

Agradeco aos demais professores da UTFPR que fizeram parte da minha
graduacgao, pelas licbes e ensinamentos dados ao longo das aulas.

Aos meus amigos de Andradina, pela amizade que ja passa uma década.

Agradeco a todos os meus amigos da faculdade pelas risadas, pelo carinho e
pela forga! Sem vocés eu nao teria chegado até aqui!

Agradeco a UTFPR-CM pela disponibilizagdo do laboratério e pelos materiais
utilizados no desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, agradegco a todos aqui nao citados diretamente, mas que me

ajudaram ao longo da minha formacgao académica.



RESUMO

A industria téxtil € de grande importancia para a economia nacional, pois além
de ter grande peso no PIB, € dada como a segunda maior empregadora da industria
de transformagdo. Entretanto, esse ramo é caracterizado por consumir um
consideravel volume de agua durante os varios processos que o compde, gerando
uma grande quantidade de efluente téxtil que, por ser altamente poluidor, necessita
de tratamento prévio a fim de enquadrar seus parametros nos limites impostos pelo
CONAMA e pelo CEMA, para posterior despejo em corpo hidrico. O trabalho tem
como objetivo apresentar um método de tratamento de efluentes téxteis por
eletrocoagulacao utilizando eletrodos de ago inox e comparar os resultados com os
do método fisico-quimico de coagulagao e floculagdo utilizando o coagulante PAC
aplicado e publicado por Souza (2016). Apds o tratamento por eletrocoagulagdo, os
resultados foram analisados e foi determinado como sendo as condigbes 6timas de
tratamento: o efluente bruto com pH 8, a corrente de 3 A e o espagamento entre
eletrodos de 20 mm. Ao final do trabalho, os dois tratamentos mostraram-se
eficazes, uma vez que ambos apresentaram resultados de cor, turbidez, DQO e
temperatura dentro dos parametros estabelecidos pelo CONAMA, para a

eletrocoagulagao os resultados pos tratamento foram, respectivamente, 6,00
gPt-Co.L'1, 23,50 NTU, 184,85 mgOz.L'1 e 36 °C, e para o método utilizando
coagulante PAC, os resultados foram 26,38 gPt-Co.L'1, 70,20 NTU, 144,27 mgOz.L'1
e 29 °C. Para os dois tratamentos, o pH do efluente tratado apresentou-se fora do

limite estabelecido pelo CONAMA, necessitando assim uma corre¢cdo do mesmo

antes do despejo do efluente tratado no corpo receptor.

Palavras-chave: Efluente téxtil. Eletrocoagulagdo. Coagulante PAC.



ABSTRACT

The textile industry is of great importance for the national economy, in addition
to having great weight in the PIB, it is given as the second largest employer of the
transformation industry. However, this branch is characterized by consuming a
considerable volume of water during the various processes that compose it,
generating a large amount of textile effluent that, because it is highly polluting, needs
previous treatment in order to fit its parameters within the limits imposed by
CONAMA and by CEMA, for later discharge in water body. The objective of this study
is to present a method of treatment of textile effluents by electrocoagulation using
stainless steel electrodes and to compare the results with those of the physical-
chemical method of coagulation and flocculation using the coagulant PAC applied
and published by Souza (2016). After treatment by electrocoagulation, the results
were analyzed and the optimal treatment conditions were determined: crude effluent
with pH 8, current of 3 A and electrode spacing of 20 mm. At the end of the work, the
two treatments were effective, since both presented results of color, turbidity, COD

and temperature within the parameters established by CONAMA, for
electrocoagulation the results after treatment were, respectively, 6,00 gPt-Co.L'1,
23,50 NTU, 184,85 mgOz.L'1 and 36 °C, and for the method using coagulant PAC,
the results were 26,38 gPt—Co.L'1, 70,20 NTU, 144,27 mgOz.L'1 and 29 °C. For the

two treatments, the pH of the treated effluent was outside the limit established by
CONAMA, thus requiring a correction of the same before the effluent discharged in

the receiving body.

Keywords: Textile effluent. Electrocoagulation. Coagulant PAC.
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1 INTRODUGAO

O processo de industrializagcéo brasileira ocorreu de forma lenta entre os anos
de 1844 e 1913. Em 1864, ja existia uma razoavel cultura algodoeira, matéria-prima
basica da industria téxtil, mao-de-obra abundante e um mercado consumidor em
crescimento. Outros fatores também influenciaram a evolugdo da industria téxtil,
dentre os quais se citam: a guerra civil americana, a guerra do Paraguai e a aboligcao
do trafico de escravos, o que resultou na maior disponibilidade de capitais, antes
empregados nessa atividade (REVISTA TEXTILIA, 2006).

Em 1864, estariam funcionando no Brasil 20 fabricas, com cerca de 15.000
fusos e 385 teares. Em 1881, menos de 20 anos de depois, 0 numero de fabricas
aumentou para 44 enquanto os fusos quadriplicaram, gerando cerca de 5.000
empregos. Nas décadas seguintes, houve uma aceleragdo do processo de
industrializagdo e, as vésperas da | Guerra Mundial, ja haviam instaladas 200
fabricas, que empregavam 78.000 pessoas (REVISTA TEXTILIA, 2006).

A Segunda Guerra Mundial pode ser considerada como fator decisivo na
consolidagédo da industria téxtil brasileira, uma vez que foi nesse periodo que houve
uma limitacdo da capacidade do pais de importar, o que propiciou a oportunidade de
crescimento da producgao interna no vacuo deixado pelo ndo suprimento externo de
tecidos. Assim, a interrupgao do fluxo de entrada de artigos téxteis oriundos do
exterior, pela concentragao dos paises europeus e Estados Unidos no esforco da
guerra, funcionou como elemento de estimulo para o crescimento da industria
brasileira (SINDIMALHAS, 2004).

Atualmente, segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos
(MDIC), as industrias téxteis sdo de grande importancia para a economia nacional,
sendo que as regides sul e sudeste ocupam a posigdo de maiores produtores téxteis
do Brasil. Conforme explicado por Kunz et al. (2002), o processo empregado na
industria téxtil consome um alto teor de agua, o que faz com que a industria seja
geradora de grande quantidade de despejos altamente poluidores, uma vez que 0s
efluentes téxteis contém elevada carga organica, cor acentuada e compostos
quimicos toxicos ao homem e ao meio ambiente. Os processos e,
consequentemente, os despejos que sdo gerados pela industria téxtil variam a
medida que a pesquisa e o desenvolvimento produzem novos reagentes, novos

processos e novas técnicas, e de acordo com a demanda do consumo por outros
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tipos de tecidos e cores. Numerosas operacdes sao necessarias a fim de dar ao
tecido o maximo de propriedades, gerando assim, em cada etapa, diferentes
despejos (HASSEMER e SENZ, 2002).

Segundo Ratna e Padhi (2012), o efluente téxtil possui em sua composigao
uma alta carga de corantes e aditivos, adicionados durante o processo de coloragao
dos tecidos, devido ao fato de serem projetados para ter alta solubilidade em agua,
sdo dificeis de remover durante os processos convencionais de tratamento de
efluentes. Esses corantes e aditivos podem sofrer degradagcdo e formar outros
produtos toxicos e cancerigenos, se tornando um risco para 0s organismos Vivos
presentes no corpo hidrico de despejo, pois quando presentes na agua tendem a
afetar o ecossistema do local onde o efluente é despejado.

A preocupagdo com os problemas ambientais tem crescido cada vez mais,
principalmente devido ao crescimento populacional e ao aumento da atividade
industrial. Nas ultimas décadas, séo diversos os problemas apontados, e destacam-
se os problemas de escassez e contaminagao de agua (TUNDISI, 2008).

As atividades empregadas nos processos que envolvem o tingimento
originam problemas devido ao despejo inadequado dos efluentes gerados. Os
efluentes destas industrias, se ndo tratados convenientemente antes de serem
langados em aguas naturais, sdo capazes de atingir reservatérios e estagdes de
agua, sendo uma das maiores preocupacgdes ecolégicas (IMMICH, 2006).

As resolugdes foram criadas com o intuito de controlar e regulamentar o
langamento de efluentes, algumas nacionais como a Resolugdo n® 357 de 2005 e a
Resolucdo n° 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), e
outras de ambito estaduais, como a Resolugdo n° 070 de 2009 do Conselho
Estadual do Meio Ambiente (CEMA) referente ao estado do Parana.

A fim de controlar a poluigcdo gerada pelos efluentes téxteis e adequar estes
aos limites impostos pela legislagéo, as industrias optaram pelo uso de tecnologias
de tratamento de despejos, dentre as quais podem ser citadas técnicas fisico-
quimicas e a eletrocoagulacao.

Assim, as técnicas de eletrocoagulagdo sdo uma alternativa viavel, uma vez
que apresentam uma boa eficiéncia com consumo baixo de produtos quimicos a ser
utilizados e de energia, quando comparado com o processo de floculacao tradicional
e coagulacgao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Comparar o processo de tratamento de efluente téxtil por eletrocoagulagao
utilizando eletrodos de ag¢o inox e por coagulagdo e floculagdo utilizando o
coagulagao utilizando coagulante quimico PAC (policloreto de aluminio), no
tratamento de efluentes téxteis liquidos de uma lavanderia de jeans do interior do

estado do Parana.

2.2 Objetivos Especificos

o Analisar o efluente téxtil ja coletado, a fim de obter os parametros
caracteristicos do mesmo antes de aplicar o tratamento;

o Aplicar o processo de eletrocoagulagdo utilizando eletrodos de acgo
inoxidavel no efluente téxtil;

o Analisar o efluente tratado, a fim de obter os parametros caracteristicos
do mesmo poés-tratamento;

o Comparar os resultados obtidos com os de PAC ja realizados em

trabalhos previamente publicados.
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3 JUSTIFICATIVA

A crescente urbanizagao e industrializagdo provocaram um aumento da
demanda da agua que, complementada a um uso inadequado e a falta de
tratamento, resultou em uma das maiores discussdes globais: os problemas
relacionados aos recursos hidricos, entre eles, a escassez de agua.

Segundo Azevedo (1997), o setor téxtil foi instalado no Brasil desde o século
XIX, sendo assim, um dos segmentos mais tradicionais da economia brasileira.
Hassemer e Senz (2002) afirmam que a industria téxtil consome aproximadamente
100 m® de agua para cada tonelada de tecido produzido. Conforme a Associagao
Brasileira de Industria Téxtil e Confecgbes - ABIT (2013), “a producdo mundial de
fios, tecidos, malhas e confeccionados foi de 76 milhdes de toneladas em 2010”7, o
que gerou um consumo de agua de 7,6 bilhdes m3. De acordo com os estudos de
Beltrame (2000), o efluente téxtil possui uma alta carga poluidora, uma vez que
apresenta em suas composigdes sulfetos, cloro, cloretos, cianetos, fendis, 6leos e
graxas; e alguns metais pesados como cadmio, cobre, chumbo, cromo, estanho,
ferro, zinco e niquel.

Outro item que gera uma carga poluidora ao efluente sdo os corantes. O
mesmo pode concentrar até 50% dos corantes que néo se fixam nas fibras do tecido
durante o tingimento. A poluicdo da agua nao se limita apenas a visual, mas também
abrange alteragdes em ciclos biolégicos e possiveis problemas relacionados a saude
fisica (FRANCO, 2009; KUNZ et al., 2002).

Sao variados os tipos de tratamentos que podem ser aplicados a um efluente
téxtil para eliminar as suas propriedades poluentes e reduzir a sua toxicidade.
Dentre esses tratamentos podem-se citar, o processo de eletrocoagulagao utilizando
eletrodos de ago inox e o processo mecanico de coagulagéo e floculagao utilizando
o coagulante quimico PAC (policloreto de aluminio) (SOUZA, et al. 2016).

Este trabalho se justifica na comparagcao de dois métodos de tratamento de
efluente téxtil, sendo um deles convencional e ja aplicado no mercado (coagulagao;
floculagdo e decantagdo) e outro um método alternativo ainda em teste

(eletrocoagulacdo) quanto a sua eficiéncia.
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4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 Industria Téxtil

Segundo o Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC,
2016), a industria téxtil, uma das industrias mais tradicionais da economia brasileira,
teve sua consolidagcdo entre a segunda metade do século XIX e as primeiras
décadas do século XX, estimulada pela Primeira Guerra Mundial.

Conforme Franco (2009), no século XX, houve um crescimento das atividades
industriais, o que resultou no desenvolvimento de varios processos de producio e o
surgimento de novos produtos em todas as linhas de producgéo, inclusive na téxtil.
Devido ao aumento da necessidade de consumo da sociedade, tais processos e
produtos tiveram seu crescimento estimulado; o que resultou no surgimento de
novas tendéncias, cores e estampas diversificadas.

O setor téxtil tem uma importancia fundamental para a economia do pais, em
razao da alta taxa de empregos que proporciona, e devido ao alto volume de
producdo e exportacdo. A participacdo do setor no PIB da Industria de
Transformagéo, segundo o ABIT, foi em 2011 de 5,03%, e a sua participagdo nos
empregos, no mesmo periodo, foi de 12,91%. Conforme os dados gerais publicados
pela ABIT em 2017, o setor téxtil produziu em média 1,7 milhdes de toneladas de
tecidos em geral, faturou US$ 37 bilhdes e exportou US$ 2,2 bilhdes em 2016. Os
dados mostram ainda que ha instaladas 29 mil empresas (formais) do setor no pais,
e o Brasil ocupa o quinto lugar de maior produtor téxtil do mundo.

A industrial téxtil € caracterizada por um alto consumo de agua durante o seu
processo de produgao, o consumo de agua € de 100 m? por tonelada de tecido
processado. Em razdo disso, a quantidade de efluentes téxteis gerados € alta, e a
mesma possui elevada carga organica, coloragdo acentuada e compostos quimicos
toxicos (HASSEMER e SENZ, 2002). Freitas (2002) ressalta o setor de
beneficiamento na producao de efluentes poluidores.

Conforme Immich (2006), devido a utilizagao de varios produtos quimicos, 0s
efluentes possuem substancias contaminantes, que podem causar prejuizos ao meio
ambiente quando o despejo nao for devidamente tratado e destinado corretamente.

A agua tem como funcao na industria téxtil transportar os produtos quimicos

que serao utilizados e que entram no processo produtivo téxtil, e € usada, também, a
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fim de retirar do excesso daqueles produtos quimicos considerados indesejaveis
para o substrato téxtil. (CAMBOIM, 2010)

A fim de obter o tecido como produto final, é realizado um processo produtivo
que se inicia com a matéria-prima, fibras, seguido pela fiagdo, tecelagem plana ou
malharia e, por ultimo, o acabamento (IMMICH, 2006).

A Figura 1 apresenta o fluxograma do processo da industria téxtil de algodao,
e retrata quais as etapas apresentam um consumo de agua e saida de efluente em

niveis significativos.

Figura 1 — Fluxograma do processo da industria téxtil de algodao

Matéria-prima em
fardos

| Preparacao e Fiacao |
| Tingimento de fios I
Engomagem I

l

| Tecelagem |

| Chamuscagem |
l h 4
Agua 4’| DS ERUEEE l— Efluente

Alvejamento e
Lavacao

| l [

| Mercerizagao |

l

Secagem |

|
‘_l
4D| Estamparia |
l l Tinturaria |7

I
Lavagdo |

I Acabamento I

l

| Secagem |

l

| Tecido acabado |

Fonte: Adaptado de Peres e Abrahao (1999).
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4.1.1 Processo de Beneficiamento do Tecido

Freitas (2002) caracteriza o processo de beneficiamento téxti como um
conjunto de processos aplicados aos materiais téxteis com o objetivo do de
transforma-los, a partir do estado bruto, em artigos brancos, tintos, estampados e
acabados.

Assim, sdo compreendidas no processo de beneficiamento todas as etapas
de transformagdo do tecido relacionadas a aparéncia, aumento da resisténcia,
toque, capacidade de absorcdo de agua. Os efluentes téxteis sdo gerados durante
esse procedimento (BELTRAME, 2000).

O processo de beneficiamento do tecido € composto por diversas etapas:
chamuscagem, desengomagem, mercerizagao, purga, alvejamento, tinturaria,
estamparia e acabamento. Alguns autores como Beltrame (2000), classificam o
processo em 4 fases: Pré-tratamento, que engloba as cinco primeiras etapas
supracitadas; Tinturaria, Estamparia e Acabamento Final. Outros autores como
Immich (2006), dividem o beneficiamento em 3 etapas: Beneficiamento primario, o
qual é composto pelo pré-tratamento e seus estagios; Beneficiamento secundario,
composto pelo tingimento e estamparia; e por fim Beneficiamentos finais.

A Figura 2 apresenta as etapas do beneficiamento.



Figura 2 — Fluxograma do processo de beneficiamento
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4.1.1.1 Beneficiamento primario ou pré-tratamento
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A etapa corresponde aos tratamentos “para eliminar 6leos, ceras, pigmentos,

marcagdes e sujeiras adquiridas durante os processos de fiagdo e tecelagem” dos

tecidos (IMMICH, 2006). Segundo Beltrame (2000), o pré-tratamento € composto

basicamente pelos procedimentos que tem por finalidade eliminar as impurezas do

produto téxtil, a fim de prepara-lo para os processos quimicos subsequentes.

4.1.1.1.1 Chamuscagem

Efetuadas em chamuscadeiras, € nessa etapa que ocorre a queima de fibrilas

(pontas de fibras salientes) de fios e tecidos, a fim de obter um aspecto mais

uniforme e uma superficie fique mais lisa (ABQCT, 2007). Nao sédo gerados

efluentes nesse procedimento.
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4.1.1.1.2 Desengomagem

A finalidade dessa fase ¢é eliminar os engomantes, que adicionados
anteriormente a fim de aumentar a rigidez e resisténcia dos fios, formam uma
pelicula sobre os mesmos, interferindo assim na capacidade de absorcdo do
material (ABQCT, 2007).

A etapa de desengomagem depende do tipo de engomagem utilizada: se a
goma utilizada conter amido, sera usado amilase ou peroxidos para degradacao da
mesma; caso forem utilizados produtos soluveis em agua, a desengomagem ocorre

por lavagem do tecido com detergentes ou outros tipos de tensoativos.

4.1.1.1.3 Mercerizagao

Criada por John Mercer em 1848, a mercerizagao consiste na aplicagao a frio
de soda caustica em solugao concentrada (D’'URSO, 2015).

Beltrame (2000) lista entre as finalidades da etapa: conferir ao produto téxtil
maior brilho, estabilidade, resisténcia e absor¢do de agua e corantes e uma
superficie mais lisa.

Pode ocorrer antes ou depois das demais operacdes dentro do pré-
tratamento, entretanto € entre a desengomagem e a purga que sdo observadas mais
vantagens, dentre estas a dispensa da série de enxagues e a neutralizagao final

com acido acético.

4.1.1.1.4 Purga ou Cozimento Alcalino

A ABQTC (2007) define como purga: “termo empregado para designar a
operagdao na qual ocorre a limpeza a umido que possuem grande carga de
impurezas, necessitando assim de alcalis fortes”.

O procedimento de cozimento alcalino tem por finalidade retirar do produto
téxtil caracteristicas oleosas, como ceras e graxas adquiridas durante o processo de
tecelagem. Os compostos oleosos dificultam a agdo da agua quando introduzida no
processo (NEVES et al., 2000).

Segundo estudos de Immich (2006), entre os produtos quimicos utilizados no

processo de purga encontram-se os alcalis, usados a fim de saponificar 6leos
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naturais; e surfactantes, conhecidos também como tensoativas, para emulsionar e
suspender impurezas nao saponificaveis. No processo de purga, a fibra se torna
mais absorvente, o que melhora a eficacia dos tratamentos seguintes, tais como o
alvejamento e tingimento. Finalizado a etapa do banho de purga, o tecido é
submetido novamente a lavagens a quente e a frio, com a finalidade de remover o

alcali residual.

4.1.1.1.5 Alvejamento

O alvejamento tem como objetivo remover a “coloracdo amarelada natural das
fibras” do substrato téxtil, assim como eliminar ceras, graxas e substancias soluveis
existentes, o que resulta em um aumento da brancura do substrato; a fim de
prepara-lo para receber coloragédo, durante as etapas de tingimento ou estamparia.
Essa etapa se faz necessaria se o tecido acabado for de coloracdo branca ou tinto
em cores claras (ABQCT, 2007; JULIANO e PACHECHO, 2008).

4.1.1.2 Beneficiamento secundario

O beneficiamento secundario engloba todos os processos relacionados a

atribuicdo de cor ao substrato téxtil.

4.1.1.2.1 Tinturaria

E o processo de aplicagdo de corantes e pigmentos a fios e tecidos, a fim de
modificar a sua coloragao (BELTRAME, 2000). Freitas (2002) completa ao afirmar
que durante essa etapa é utilizada “uma ampla gama de corantes, técnicas e
equipamentos”.

Segundo estudos de Beltrame (2000), os corantes sao pequenas moléculas
que sao compostas principalmente por dois elementos: o cromoéforo, responsavel
pela cor e o grupo funcional, que liga o corante a fibra. A autora ainda classifica os
corantes em: acidos; basicos; complexo metalico 1:1 e 1:2 para |1a; ao cromo;
dispersos; diretos ou substantivos; azdicos ou naftdis; a cuba ou a tinta; ao enxofre;

reativos; e pigmentos.
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A autora declara que os pigmentos diferem dos corantes devido ao fato de
precisarem ser acrescidos de ligantes para aderir as fibras, uma vez que nao

apresentam afinidade seja fisica ou quimica com as mesmas.

4.1.1.2.2 Estamparia

Em contraposigcao ao tingimento, a estamparia produz cores ou desenhos por
toda ou em algum ponto da extensdo fisica do produto téxtil. Esse tipo de
beneficiamento exige uma variedade de técnicas e tipos de equipamentos, uma vez
que cada cor deve ser aplicada separadamente (BELTRAME, 2000; FREITAS,
2002).

4.1.1.3 Beneficiamento final ou acabamento

Essa etapa pode ser realizada por tratamento mecanico ou quimico no
substrato téxtil, a fim de melhorar suas caracteristicas (FREITAS, 2002).

Beltrame (2000) lista alguns resultados esperados na etapa, e as resinas
insoluveis aplicadas para a obtencdo dos mesmos, entre elas: proporcionar um
aspecto de cetim, ao utilizar acidos graxos ou ceras; aumentar a resisténcia, com a
aplicacao de resina polimérica; utilizar um antibactericida a base de formol, a fim de

evitar ataques microbioldgicos; impermeabilizagao; etc.

4.1.2 Corantes utilizados na industria téxtil para beneficiamento

Guaratini e Zanoni (1999) afirmam que os corantes podem ser classificados
de acordo com sua composi¢ao ou a partir do método pelo qual ele é fixado a fibra.
As autoras, assim como Beltrame (2000), apresentam alguns dos principais corantes

utilizados pela industria téxtil:

4.1.2.1 Corantes acidos

De grande importancia para coloragdo em fibras como |a e seda, esses

corantes correspondem a um grande grupo de corantes anidnicos portadores de um

a trés grupos sulfonicos, e caracterizam-se por substancias com estrutura quimica
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baseada em compostos que fornecem uma ampla faixa de cloragdo e grau de
fixagdo, entre os quais aparecem o azo, antraquinona, nitroso, entre outros
(GUARATINI & ZANONI, 1999).

4 .1.2.2 Corantes azoicos

Tais compostos coloridos sado insoluveis em agua, sua aplicagdao é
diretamente sobre a fibra durante o processo de coloragdo, o que permite um
tingimento com alto padrédo de fixacdo e alta resisténcia a luz e a umidade
(GUARATINI & ZANONI, 1999).

4.1.2.3 Corantes diretos

Os corantes dessa classe apresentam grande afinidade com fibras
celulésicas em geral e ligam-se as fibras através de ligagcdes de Van der Waals, que
sao ligagdes com menor energia de ligacdo. Tais corantes sao extremamente
soluveis em agua, em razdo disso sdao normalmente aplicados na presenga de um
eletrdlito (cloreto de sédio ou sulfato de sédio) que aumentam a forga ibnica do meio,
e facilita a aproximagdo das moléculas de corante com a fibra (GUARATINI &
ZANONI, 1999).

4.1.2.4 Corantes dispersos

Formados por uma classe de corantes n&o-ibnicos, tais compostos sao
insoluveis em aguas, e sao aplicados em fibras de celulose e fibras hidrofébicas
através de suspensao. Geralmente, no processo de tingimento com esses corantes,
sao utilizados agentes dispersantes que estabilizam a suspensao do corante, e
facilita assim o contato entre o corante e a fibra hidrofébica (JULIANO e
PACHECHO, 2008).

4.1.2.5 Corantes reativos

Esses corantes se integram a estrutura molecular da fibra ao compartilhar

elétrons com a mesma; uma vez o grupo eletrofilico (reativo) do corante é capaz de
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formar uma ligagao covalente com os grupos hidroxila das fibras celulésicas, com os
grupos amino, hidroxila e tiois das fibras protéicas e também com grupos amino das
poliamidas (JULIANO e PACHECHO, 2008).

4.1.2.6 Corantes de enxofre

ApoOs a aplicagdo dessa classe de corantes, os mesmos se caracterizam por
compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos, os quais sdo insoluveis
em agua. Sao geralmente utilizados no tingimento de fibras celuldsicas, a fim de
obter cores como: preto, verde oliva, azul marinho, marrom. Apesar de apresentar
uma boa fixagcdo, os residuos que esses corantes geram sao altamente toxicos
(UEDA, 2006). Beltrame (2000) completa ao afirmar que existe uma tendéncia
mundial a substituir o uso dos corantes de enxofre pelos sulfurosos ecolégicos, que

sao livres ou pobres em sulfeto.

4.1.2.7 Corantes a cuba

O tingimento com os corantes “a cuba” é geralmente feito por impregnacao, e
apesar de serem insoluveis em agua, através da redugcéo com hidrossulfito de sdédio,
em meio alcalino, os corantes “a cuba” se transforma em uma substancia soluvel e
que tém afinidade com a fibra celulésica.

As autoras Guaratini e Zanoni (1999) completam ao dizer que “os corantes a
cuba constituem uma importante classe baseada nos indigos, tioindigdides e
antraquindides”. Afirmam ainda que apresentam excelentes propriedades de fixacao
e sao muito utilizados para tingimento de algodao. Por fim ressaltam que o custo da
producao desses corantes € elevado, pois a producdo quimica de hidrossulfito de

sddio por causar problemas ecoldgicos.

4.2 Efluente Téxtil

A industria téxtil € um dos maiores setores do mundo e se caracteriza por
requerer de uma grande quantidade de agua, corantes e produtos quimicos que sao
utilizados durante ao longo das etapas envolvidas no processo produtivo (SANIN,

1997). Immich (2006) completa “o alto consumo de agua demandado pela industria
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téxtil € devido as operagdes de lavagem, tingimento e acabamento dos tecidos, bem
como de lavagem de pisos e equipamentos”.

Quadros (2005) afirma em seus estudos que o efluente gerado tem uma
composi¢cao variada, visto que € oriundo de varios processos, tais como:
engomagem, purga, alvejamento, tingimento de cores variadas, estamparia,
tratamentos enzimaticos e lavagens; esses processos por sua vez utilizam produtos
com as mais variadas formulagbes. Entre os contaminantes listados pela autora,
encontram-se dextrinas, graxas, alcoois, hidroxido de sdédio, carbonato de sodio,
cloreto de sddio, peroxido de hidrogénio, acido acético, sulfato de sddio, corantes e
pigmentos.

O Quadro 1 apresenta o volume de efluente gerado por etapa do processo de

beneficiamento téxtil.

Quadro 1 — Quantidade de efluente gerado em cada etapa de beneficiamento téxtil

Origem dos despejos Volume em m3/dia
Tingimento de fios 80
Engomagem 4
Desengomagem e lavagem 864
Purga e lavagem 1200
Mercerizagao e lavagem 1728
Estamparia 549
Tinturaria 37
Lavagem (ensaboadeira) 1350
Vaporaizagao 4
Total 6 854

Fonte: Braile e Cavalcanti (1993)

O efluente téxtil apresenta uma variacdo de DBO e DQO; como também
possui elevada presencga de cor e solidos totais (ST), os quais se referem, em sua
grande maioria, aos sélidos dissolvidos (SD). (BAETA, 2012).

Segundo os estudos de Hassemer e Senz (2002), os efluentes téxteis
gerados pelas industrias podem ser tratados por processos fisico-quimicos e
bioldégicos convencionais (coagulagao quimica e lodos ativados), os quais, apesar de
apresentar bons resultados na redug¢ao de carbono, possuem desvantagens como a
alta producdo de lodo e a necessidade de grandes areas para implantagcdo do
processo de tratamento e de aterros sanitarios industriais para despejo do lodo. As
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autoras acrescentam que devido ao fato desses efluentes caracterizarem-se por
uma grande variagédo de cargas, posto que durante a variagdo do processo industrial
sao utilizados corantes, tensoativos espessantes e produtos outros quimicos
diversos que tornam o efluente complexo, com altas concentragdes de DBO e DQO,
e com diferentes caracteristicas de biodegradagéo.

Os efluentes de origem téxtil, principalmente os gerados pelas etapas
produtivas que envolvem a adigdo de corantes, sao altamente poluentes, de modo
que quando os efluentes sdo despejados em grande escala, os mesmos se tornam
um dos maiores problemas ambientais. O principal desafio enfrentado pelas
industrias téxteis é tratar seus residuos de forma a reduzir a cor, a turbidez e a DQO
destes efluentes, a fim de satisfazer as regulamentacdes ambientais (PERINI et at.,
2012).

E necessario ter o conhecimento sobre a natureza do efluente, a fim de
desenvolver o projeto e a operagdo de uma planta de tratamento adequados.
Ademais, o efluente a ser lancado deve estar de acordo com os limites permitidos
pela legislagao ambiental vigente (BELTRAME, 2000).

4.2.1 Caracteristica dos efluentes téxtil

Os efluentes apresentam substancias poluidoras, essas podem ser

classificadas da seguinte forma:

4.2.1.1 Solidos Totais

A determinacdo de solidos totais envolve os compostos particulados e
dissolvidos, as substancias organicas e inorganicas contidas em um liquido.

Esse parametro determina a qualidade da agua e fornece boas informagdes
sobre a quantidade de residuos presentes nos efluentes, avalia o peso total dos
constituintes minerais presentes na agua por unidade de volume (BELTRAME,
2000).
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4.2.1.2 Solidos Suspensos

Segundo Beltrame (2000), os sdlidos suspensos sao oriundos da porgao da
amostra do efluente que fica retida no filtro de fibra de vidro padrao ao ser submetida
a filtragédo. A autora completa afirmando que em um efluente, os sdlidos que n&o sao
filtraveis podem permanecer em suspensido, e apos um periodo de tempo se
sedimentam. Durante o periodo em que se encontram em suspensao, a turbidez da
agua aumenta, o que interfere na fotossintese dos organismos presentes no corpo
hidrico. Ao sedimentar, formam uma camada de lodo no leito do rio ou lago e reduz

0s espacos destinados a vida de determinados organismos.
4.2.1.3 Metais Pesados

Os metais pesados presentes nos efluentes téxteis originam-se dos corantes,
principalmente dos corantes dispersos (SOUZA et al., 2016).

Couto Junior (2011) afirma que os metais sdo analisados de forma elementar
durante o tratamento de efluente. Os metais presentes que apresam toxicidade sao:
aluminio; cobre; cromo; chumbo; estanho; niquel; mercurio; vanadio; zinco. O autor
completa ao relacionar o teor de toxicidade do metal com os numeros de oxidagéo
que 0 mesmo apresenta (cromo trivalente e hexavalente, etc).

Devido ao alto padrao técnico disponivel atualmente, a carga de efluentes
téxteis por metais pesados € pouca. A presenga de cadmio (Cd) é praticamente
ausente, e a do mercurio em pouca quantidade. Dependendo do processo de

tingimento aplicado, o cromo, cobalto e cobre podem chegar aos efluentes em niveis

abaixo de 1 mL"; e alguns processos de acabamento ainda usam zinco
(STROHER, 2008).

4.2.1.4 Detergentes e agentes tensoativos

Apesar de muitas dessas substancias ndo serem biodegradaveis, elas sao
usadas como detergentes para lavagem, emulsificadores, agentes umidificantes,
agentes de corregcao no tingimento e agentes para aumentar a lisura e maciez do

tecido. Os agentes tensoativos, entre eles detergentes, emulsionantes e
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dispersantes, podem ser os principais responsaveis pela toxicidade dos efluentes
téxteis (STROHER, 2008).

Os tipos mais usados sdo o ABS (alquil benzeno sulfonatos) nos quais as
moléculas se caracterizam por ligagdes quimicas do tipo sulfénico, em que o enxofre
se encontra diretamente ligado a um carbono da cadeia organica, altamente
resistente a agdo quimica ou biologica (BELTRAME, 2000). A autora completa,
‘mesmo os detergentes biodegradaveis apresentam o inconveniente de possuirem

fésforo na sua composigao, o que favorece o processo de eutrofizagao”.

4.2.1.5 Corantes

Estima-se que a produgdo mundial de corantes e pigmentos esteja entre
750.000 e 800.000 toneladas/ ano, e que o consumo nacional seja de 26.500
toneladas/ ano. Desta quantidade em média 20% dos corantes téxteis aplicados sao
descartados em efluentes, em virtude da nao fixacdo dos corantes a fibra téxtil
durante o processo produtivo téxtil (DEL MONEGO, 2007).

A coloragao acentuada € a caracteristica mais notoria do efluente téxtil. O
problema da cor esta associado aos corantes, especialmente aos soluveis em agua
que sao adsorvidos em quantidade insignificante e, portanto, saem nos efluentes
das estagdes de tratamento. Sua concentragdo € menor do que a de muitos outros
produtos quimicos encontrados nos efluentes, entretanto sua cor é perceptivel até a
baixas concentragdes. Os corantes sdo moléculas organicas altamente estruturadas
e de dificil degradacao biolégica (HASSEMER, 2002).

A descontaminagao dos efluentes esta entre os maiores impasses ambiental,
uma vez que os corantes ndo pertencem a uma mesma classe de compostos
quimicos, os quais requerem métodos especificos para identificacdo, quantificacéo e
degradacao (PERINI et al., 2012).

4.2.1.6 Temperatura e pH
Dependendo dos colorantes e pigmentos utilizados, os residuos téxteis

podem apresentar alteragbes intensas na coloragdo, na temperatura (acima de

40°C) e no pH. Os efluentes provenientes de um processo com |a mostram,
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geralmente, um pH baixo (acido), enquanto processos com algodéo tém efluentes
com pH altos (alcalino) (STOHER, 2008).

Segundo a Resolugdo do CONAMA n° 357/2005 e a Resolugao n° 430/2011,
a temperatura do efluente a ser langado no corpo hidrico deve ser inferior a 40°C,
sendo que a variagao da temperatura do corpo receptor ndo devera ultrapassar a
3°C na zona de mistura. As resolug¢des ainda apresentam uma limitagdo quanto ao

pH do efluente a ser langado, 0 mesmo de ter seu pH entre 5 e 9.

4.3 CONAMA

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), criado pela Politica
Nacional do Meio Ambiente, € um 6rgao consultivo e deliberativo do SISNAMA
(Sistema Nacional do Meio Ambiente). Tal conselho pode produzir atos, entre os
quais: decisdo, mocgao, proposi¢cao, recomendacado e resolucdo, este ultimo o
instrumento principal e mais conhecido. Sdo por meio das resolugdes que sao
estabelecidas normas, critério e padroes relativos ao controle e a manutengao da

qualidade do meio ambiente, a fim do uso racional dos recursos ambientais.

4.3.1 Resolugado n° 357/2005

A resolucao: “Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicbes e
padrdes de langamento de efluentes, e da outras providéncias.” (BRASIL, 2005).

Em outras palavras, a resolucédo foi criada para estabelecer condigdes de
qualidade para a classificagdo dos corpos hidricos em territério brasileiro; e fixa
valores limites superiores ou inferiores para as treze classificagbes da agua: doce,
salobra e salina. Ela traz em seu documento uma tabela nomeada de “Tabela X,

que limita as propriedades do efluente lancado.
4.3.2 Resolucéo n° 430/2011
O art. 44 da Resolucdo n° 357/2005 prevé e explica a necessidade de

complementacao das condicdes e padrdes de langamentos de efluentes definidos na

mesma; o qual foi um dos objetos da elaboragao da Resolugao n° 430/2011.
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A resolucgao dispde sobre os parametros, condicoes, padrdes e diretrizes para
gestao de efluentes em corpos d’aguas receptoras; e ainda alterou e complementou
parcialmente a Resolucdo n° 357/2005. Uma das alteragdes feitas foi na
denominada “Tabela X", modificando assim os parametros limitadores das
propriedades dos efluentes langados.

O Anexo A mostra os limites apresentados nas duas resolugdes citadas
acima, e compara as modificagdes efetuadas.

A Tabela 1 mostra outras condi¢cdes apresentadas pelas resolugdes.

Tabela 1 — Outras condigdes para langamento de efluentes liquidos

Valores Maximos

Parametros Unidade Resolugéo n°
Resolugao n° 357/2005

430/2011

pH - 5,0a9,0 50a9,0
Temperatura °C <40 <40
Material mg/L 1,0 1,0
DBO mg/L 120 120

20 (minerais)
Substéncias soluveis em hexano
. mg/L 50 (vegetais e gorduras 100
(6leos e graxas)
animais)
Material flutuante - ausente ausente

Fonte: Adaptado de CONAMA Resolucio n°357/2005 e Resolu¢ao n°430/2011

4.4 CEMA

O Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA) é um 6rgao superior de
carater colegiado, consultivo, normativo e deliberativo, e é integrante do SISAMA.
No Estado do Parana, foi criado pela Lei Estadual n® 7.978/84 e disposto no Decreto
Estadual n° 4.447/01. Dentre as competéncias do CEMA, esta a deliberagao sobre
normas, critérios técnicos, padrdées de protecdo e conservacao do meio ambiente.
(BRASIL, 2009)
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4.4.1 Resolucdo n° 070/2009

A Resolucao trata sobre o licenciamento ambiental e estabelece condi¢des e
critérios além de dar outras providéncias para empreendimentos industriais.
(BRASIL, 2009)

No Anexo 7 da Resolucdo n° 070/2009 estdo estabelecidos os padroes de
parametros como DBO, DQO, compostos quimicos e toxicidades para o langamento
de efluentes liquidos oriundos de empreendimentos industriais em corpos

receptores.

A Tabela 2 apresenta os padrdes para o langamento de efluentes liquidos
estabelecidos pela Resolucéao.

Tabela 2 — Padroes para langamento de efluentes liquidos oriundos de tinturaria, industrias
téxteis e lavanderias industriais em corpos receptores

Paréametros Unidade Valores Maximos
DBO mg/L 50
DQO mg/L 200
Cromo total mg/L Cr 0,5
Cadmio total mg/L Cd 0,2
Cianeto total mg/L CN 0,2
Ferro Dissolvido mg/L Fe 15
Niquel total mg/L Ni 2
Cobre Dissolvido mg/L Cu 1
Zinco Total mg/L Zn 5

FTd para Daphnia magna: 8 (12,5%)
Toxicidade aguda -

FTbl para Vibrio fischeri: 8 (12,5%)

Fonte: Adaptado de CEMA Resolucgao n° 070/2009.

4.4.2 Resolugao n° 072/2009

E importante salientar que a Resolugdo n° 070/2009 possui uma atualizacao,
denominada Resolucdo n° 072/2009; entretanto esta ndo altera o Anexo 7 da

primeira resolucéao citada.
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4.5 Métodos de Tratamento do Efluente Téxtil

Beltrame (2000) afirma que apds a caracterizagdo dos efluentes, ou seja,
ap6s os parametros analiticos obtidos dos efluentes forem comparados com a
legislacdo vigente, sera necessario a aplicacdo de um tratamento adequado aos
rejeitos, a fim de minimizar os residuos presentes no efluente.

Conforme os estudos de Freitas (2002), a fim de controlar a poluicdo gerada
pelos efluentes téxteis, as industrias optaram pelo uso de tecnologias de tratamento
de despejos, que representam um tipo de despesa, uma vez que sao investimentos
improdutivos suplementares; e ainda apresentam custos elevados de operagao, os
quais sao diretamente proporcionais ao tempo de uso das instalagdes.

O efluente téxtil contém alto teor de sdlidos suspensos, alcalinidade e
corantes. Para o tratamento desse efluente s&o utilizados meios que visam a
remocao das particulas poluentes mediante operagdes, sejam estas fisicas,
quimicas e biologicas ou a combinagao das trés ultimas, com intuito de reduzir os
soélidos totais, eliminar a cor e remover as substancias toxicas presentes (FREITAS,
2002).

Segundo Lagunas (1998, apud Quadros, 2005), os tipos de tratamento podem

ser separados como:

e Métodos Fisicos
E um tratamento inicial onde os residuos maiores do efluente sdo removidos,
uma vez que o método fisico visa proteger as tubulacbes e equipamentos dos
processos seguintes. Nesse método sdo utilizadas grades, peneiras simples ou

rotativas, filtros, tanques de remogéao de 6leos e graxas, decantadores, entre outros.

e Métodos Fisico-Quimicos
Séao utilizados na remogdo de matéria organica e coloidal, cor, turbidez,
odores, acidos e alcalis. O processo de neutralizacdo dos despejos € uma etapa
importante, uma vez que a variagdo do pH influencia nos tratamentos posteriores.
Através da decantagédo das particulas suspensas no efluente, objetiva-se obter um
bom nivel de redugdo da carga organica (DBO), temperatura e em alguns casos,

coloracao, a niveis aceitaveis para despejos conforme a legislagdo vigente. Os
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processos fisico-quimicos mais usados s&o a coagulagdo, a floculagdo, a

precipitacédo, a oxidacao.

e Meétodos Bioldgicos

Esses processos visam aproveitar o metabolismo dos seres vivos existente no
corpo hidrico de despejo, que transformam a carga organica despejada em material
celular. O problema relacionado ao despejo € que quando o efluente, ndo tratado
devidamente, € depositado no corpo d’agua ocorre um aumento de nutrientes e uma
diminuicdo de oxigénio, causando assim um desequilibrio. As estagdes de
tratamento bioldgico procuram evitar esse desiquilibrio, ao remover a carga de
nutrientes na propria estagao.

Os processos de tratamento de efluentes podem ser classificados em
primarios ou mecanicos, secundarios ou bioldgicos, e terciarios ou fisico-quimicos
(FREITAS, 2002).

O Quadro 2 apresenta as classificagdes de tratamento de efluentes.

Quadro 2 — Processos de tratamento de efluente

Tratamento Tipo de processo Operagao unitaria

Equalizagéo

o Gradeamento
Fisico . )
Clarificagdo/ Sedimentagao
Primario 5
Flotagao

) Neutralizacao
Quimico
Coagulagao/ Precipitacéo

Lodos ativados

Bioldgico Lagoas de estabilizacédo

Secundario Filtros biologicos

Fisico/ Quimico Carvéo ativado

Coagulagao/ Precipitacéo
Quimico Ozonizagdo

Terciario Cloracgéao

. Clarificagéo (carvao ativado)
Fisico
Ultrafiltragéo

. Osmose reversa
Avancgado Fisico .
Evaporagéao

Fonte: Peres e Abrahao (1998, apud Freitas 2002).




34

4.5.1 O processo fisico-quimico

O processo de tratamento fisico-quimico de efluentes téxteis consiste na
remogao de soélidos presentes nos residuos e receptacdo dos mesmos por meio da
introdugédo de produtos quimicos coagulantes, seguido de uma mistura rapida a fim
de dispersa-los, e posteriormente uma mistura lenta para a formacao dos flocos
sedimentaveis (MARTINS, 2014).

4.5.1.1 Coagulagao, floculagdo e decantagéo

Segundo Martins (2014), os fendmenos de coagulagao, floculagdo e
decantacdo juntos sado responsaveis pelo processo de tratamento de solugdes
aquosas, inclusive para agua potavel.

A coagulagdo consiste no processo de desestabilizacdo das particulas
coloidais suspensas, o processo € realizado pela atuagdo em conjunto das acdes
fisicas e quimicas. Para o processo de coagulagao sdo necessarias duas etapas: a
mistura rapida e a mistura lenta. O processo de mistura rapida tem por objetivo
dissipar o coagulante visando o maior aproveitamento possivel, desde que ja tenha
ocorrido a verificacdo de parametros como o pH, fator que interfere diretamente na
formacao dos coagulos. Apdés a desestabilizagdo das particulas e formacao dos
coagulos, a qual se inicia a floculagao, que ocorre na fase de mistura lenta.

A floculagao consiste na agitagdo suave, a fim de que ocorram choques entre
as particulas e que estas se aglomerem formando particulas maiores, os flocos. A
floculagdo se caracteriza por uma operacgao unitaria de clarificagdo, constituida por
um conjunto de atividades fisicas, nos quais se objetiva reduzir o numero de
particulas suspensas e coloidais na massa liquida, e visa a formacao de flocos mais
robustos que serdo extraidos com mais facilidade posteriormente.

Ao adicionar determinados produtos quimicos a agua, apos um periodo, ela
se torna mais limpida. Os parametros de cor e turbidez melhoram devido a
precipitacdo de coagulos, formados a partir da ionizagdo desses produtos quimicos,

denominados coagulantes.
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4.5.1.1.1 Coagulante policloreto de aluminio (PAC)

O policloreto de aluminio (PAC) é um coagulante inorganico polimerizado, e é
encontrado na forma de liquido de cor ambar com aparéncia viscosa. O PAC é um
coagulante muito eficiente na floculagdo em uma ampla faixa de pH e temperatura,
devido ao grande volume e estrutura polimérica dos flocos produzidos.

O PAC é amplamente utilizado por ser um floculante quimico recomentado
para uso nas seguintes aplicagoes:

e Substitui com grande desempenho o sulfato de aluminio e cloreto
férrico, aumentando a eficiéncia na decantacado primaria, melhora as caracteristicas
de filtracéo, e reduz a carga enviada ao tratamento bioldgico.

e Auxilia o processo de espessamento de lodo por centrifuga, filtro
prensa ou de esteira.

e Clarificacdo de efluentes liquidos industriais e clarificagdo de agua
potavel e aguas para fins industriais.

e Floculante, coagulante e clarificante para processos industriais.

4.5.2 O processo eletrolitico

O fenbmeno da eletrélise consiste em um processo onde dois eletrodos
(condutores metalicos ou de primeira classe) sdo inseridos em uma solugdo aquosa
(eletrdlito ou condutor de segunda classe) e nesse sistema € aplicada uma corrente
elétrica continua, a qual ocasiona uma decomposigcao quimica da solucao (eletrolito).
Durante o processo eletrolitico, um eletrodo, anodo, cede elétrons ao meio aquoso
por meio de oxidagdo, e o outro recebe elétrons (catodo) por meio de redugao
(RODRIGUES et al., 2001).

Dentre os processos decorrentes do tratamento eletrolitico aplicados
usualmente podem ser citadas a eletrocoagulagdo, eletrofloculagdo e a
eletroflotagao.

Na eletrocoagulagdo, o processo gera a desestabilizacdo das moléculas
presentes no efluente em tratamento, através de uma tensao aplicada aos eletrodos,
assim espécies catibnicas sao geradas pelo anodo, e reagem com os coloides do
efluente, o que resulta na flotagdo das mesmas em forma de hidroxidos (STRATE,
2014).
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O processo de eletroflotagdo consiste na formagédo de bolhas de hidrogénio
ou oxigénio, geradas devido a eletrdlise, nas quais as particulas sdélidas em
suspensao no efluente se aderem o que resulta na flotagado das particulas formando
assim uma espuma flutuante (MOLLAH et al., 2004).

A eletrofloculagdo é combinagdo dos dois processos eletroliticos citados,
eletrocoagulagao e eletroflotagdo. (CRESPILHO e REZENDE, 2004).

4.5.2.1 Fundamentos do processo de eletrofloculagcéo

Os ions envolvidos no processo de eletrofloculagdo s&o gerados através da
oxidacdo de eletrodos de ago, a oxidagao € causada pela aplicagao de corrente a
esses eletrodos. Os ions sao gerados no anodo, enquanto o gas de hidrogénio
surge do catodo.

O processo de eletrofloculacdo ocorre dentro de um tanque reator, o qual
funciona como uma célula eletrolitica, onde eletrodos do mesmo metal sio
interligados e colocados em paralelo em contato com o efluente, uma corrente
elétrica é aplicada nos eletrodos o que gera reag¢des de oxirredugao.

O anodo, eletrodo que sofre oxidagédo, gera os ions positivos, cations, que
coagulam as particulas suspensas do efluente. Dependendo do pH do efluente, os
ions podem formar hidroxidos pouco soluveis em agua, os quais detém cargas
residuais positivas e ao interagir com as particulas negativas do efluente formam
flocos, resultando assim numa maior eficiéncia da retirada das particulas poluentes
do efluente em tratamento.

No eletrodo que sofre reducdo, catodo, sdo geradas bolhas de gas
hidrogénio, as quais ajudam na floculagao e flotacdo das particulas presentes no
efluente, uma vez que os flocos e particulas se aderem ou sdo englobadas pelas
bolhas formadas, assim as impurezas e particulas em suspensao sio arrastadas até
a superficie (BELAN, 2014).

A Figura 3 ilustra o processo de eletrofloculacao.
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Figura 3 — Interagdes observadas durante a eletrocoagulagao utilizando eletrodos de ago
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Fonte: Adaptado de Henriques (2004).

Segundo estudos de Mollah et al. (2001), o processo eletrofloculagao
apresenta varias caracteristicas peculiares, entre as quais:

e As bolhas de gas geradas durante o processo podem transportar as
particulas poluentes para o topo do efluente, onde pode ser mais facilmente
concentrada, coletada e removida;

e As lamas formadas pela EC tendem a ser de facil despejo, uma vez
que sdo compostas principalmente por hidréxidos. A técnica de eletrofloculagao
produz baixa quantidade de lodo;

e Os efluentes tratados através da eletrofloculagdo resultam em agua
potavel, clara, incolor e inodora;

e A eletrofloculagdo produz efluentes com menos teor de sodlidos
dissolvidos totais (SDT) em comparagado aos tratamentos quimicos. Caso a agua
tratada for reutilizada, o baixo nivel de SDT contribui para um menor custo de

tratamento agua posterior; e
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e O processo de eletrofloculagdo evita o uso de produtos quimicos,
assim nao ha problema em neutralizar o excesso dos mesmos, e nédo ha
possibilidade de uma poluicdo secundaria causada por substancias quimicas
adicionadas a altas concentracbes, como ocorre no processo no processo de

coagulagao quimica.

4.5.2.2 Condutividade elétrica do efluente

A condutividade elétrica esta associada a habilidade de uma solucdo aquosa
transmitir corrente elétrica. Quanto maior a quantidade de ions condutores, maior
sera a condutividade e mais facil sera a passagem de corrente elétrica
(CERQUEIRA, 2006; BELAN, 2014).

Segundo Souza et al. (2016), a condutividade elétrica pode ser ajustada, para
aumenta-la € preciso adicionar ao sistema de tratamento compostos de sais.

A condutividade esta diretamente relacionada também ao consumo
energético do processo de eletrofloculagdo. A fim de reduzir o custo do processo,
deve-se aumentar a condutividade da solucdo do efluente; quanto maior for a
concentracao de ions no efluente, maior sera a capacidade de conducao da corrente
elétrica. (CERQUEIRA, 2006; BELAN, 2014; STRATE, 2014).

4.5.2.3 Sobrenadante

Ao longo do processo de eletrocoagulagdao € formado na superficie do
efluente um tipo de espuma denominada sobrenadante. Nessa espuma encontram-
se todos os contaminantes que sdo transportados através de bolhas para a
superficie. Ao decorrer do tratamento do efluente, o sobrenadante aumenta
gradativamente, com um aumento em sua espessura. E através dessa espuma que
€ possivel observar a presenga dos gases formados e flotados. Ao decorrer do
processo de tratamento do efluente algumas particulas, principalmente os metais
pesados, nao conseguem flotar com o auxilio das bolhas e decantam.

Ao decorrer do processo, a regidao externa da camada de espuma se adensa
devido aos escapes de gases formados inicialmente e que transportaram as
particulas quanto pela acdo do seu proprio peso, uma vez que as particulas

poluentes sdo menos densas que o proprio efluente. Dessa forma, o sobrenadante
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dificulta a liberagdo de novas quantidades de gases formados na eletrélise e,
consequentemente, a espuma deve ser removida. A camada formada pelo
sobrenadante é bastante rigida e provém da aglomeragao das impurezas arrastadas
pelos gases da eletrélise (CRESPILHO et al., 2004).
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5 METODOLOGIA
5.1 Coleta e Preservagao das Amostras

A coleta e preservagao das amostras foram as mesmas aplicadas por Souza
(2016). As amostras de efluente utilizadas sao oriundas de uma lavanderia industrial

instalada no municipio de Campo Mourdo, noroeste do estado do Parana. A
lavanderia possui capacidade de beneficiar aproximadamente 7000 kg.dia'1 de

tecidos, e sao utilizados nos processos aproximadamente 100 m3.dia”’ de agua, nos
periodos de trabalho com dois turnos diarios de 4 horas cada (8 horas de
funcionamento). A fim de diminuir o consumo de agua, a empresa trata e reusa a
agua servida em dois, dos trés enxagues tradicionais (0 numero de enxague altera
conforme o beneficiamento empregado).

O efluente final possui em sua composicdo poluentes orgéanicos e
inorganicos, além uma coloragao escura. Por apresentar parametros fora dos limites
apresentados pelo CONAMA n° 430/2011 e dos apresentados pelo CEMA n°
070/2010, o efluente gerado precisa de tratamento a fim de adequa-lo para despejo
em corpo hidrico. O Rio do Campo, cujo afluente € o Rio Mourdo que desagua no
Rio lvai, é utilizado como corpo receptor deste efluente.

As amostras colhidas foram distribuidas em recipientes de 600 ml e de 5 litros
e armazenadas em geladeiras (10°C), com propdsito de preservar o maximo
possivel as caracteristicas das amostras. Foram empregados os critérios de
preservacdo, acondicionamento e prazo de analise em amostras de efluente
recomendado por Camboim (2010).

A lavanderia trabalha com beneficiamento de jeans, e apdés a coleta, o
efluente foi caracterizado em relagdao a sua coloragéo especifica (PtCo APHA e
Absorbancia), pH, turbidez, sodlidos, demanda quimica de oxigénio (DQO) e

demanda biolégica de oxigénio (DBO).
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5.2 Tratamento Mecanico por Coagulagao/ Floculagao Utilizando o PAC

Como base de comparagdo deste trabalho foram adotados os métodos
empregados por Rodrigues (2014) e Couto Junior (2011). O equipamento utilizado
foi o jar-test simples, Milan — Modelo JT 101/6, com regulador de rotacdo das hastes
misturadoras, sendo o efluente em temperatura ambiente.

A metodologia consiste na adicdo de diferentes dosagens de coagulantes em
uma amostra (500mL) de efluente em béqueres de prova, a fim de encontrar a
concentragéo 6tima do coagulante.

O tempo de mistura rapida (TMR) foi de 5 minutos, o de mistura lenta (TML) e
o de sedimentacao (SED) foram de quase 30 minutos de acordo com o utilizado por
Couto Junior (2011).

A fim de ocorrer a sedimentagao do material, as amostras foram mantidas em
repouso por um periodo de 20 a 30 minutos apods a finalizacdo do ensaio de
coagulacgao/floculagao. Apds o repouso as amostras foram analisadas.

A determinacdo dos parametros: DQO, cor, turbidez, sdlidos totais (ST) e
sélidos suspensos (SS), sélidos dissolvidos (SD), solidos suspensos totais (SST),
sélidos suspensos fixos (SSF) e sélidos suspensos volateis (SSV), os ensaios foram
realizados em duplicatas aplicando os métodos estabelecidos no Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), os resultados foram

reportados com as unidades, mg 02.L" PtCo-APHA, FAU, e mg.L'1,

respectivamente.
5.3 Tratamento por Eletrofloculagao

O tratamento do efluente téxtil por eletrofloculacdo assim como as analises
das amostras foram executados em duplicata no Laboratério de Saneamento da
Universidade Federal Tecnoldgica Federal do Parana — Campus Campo Mouréo.

5.3.1 Reator

Segundo Mollah et al. (2001), o reator eletrocoagulante, na sua forma mais

simples, é constituido por duas placas metalicas, denominadas catodo e anodo,
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ligadas a uma fonte de alimentagdo externa de corrente continua e utilizam
conexdes elétricas em paralelo. As placas, as quais podem ser constituidas de um
mesmo material ou pode ser de materiais diferentes, sdo conhecidas como eletrodos
de sacrificio, uma vez que assim que o sistema for alimentado por corrente continua,
o material do anodo sofrera corrosdo eletroquimicamente devido a oxidacao,
enquanto o catodo sera sujeito a passivagao.

O reator de acrilico utilizado no trabalho possui didametro de 0,20 metros e
0,20 metros de altura, com um volume de 4 litros. Foram utilizados eletrodos de aco
inoxidavel com dimensdes de 0,10 x 0,195 x 0,03 m, alimentados por uma fonte de
energia continua, fornecendo uma tenséo de 0 a 50 V e intensidade de corrente de 0
aSA

Para os ensaios, a fonte foi regulada com intensidade de corrente variando
entre 1 A, 3 A e 5 A. Foi utilizado um amperimetro para averiguagado da corrente

fornecida durante todo o processo.
5.3.1.1 Arranjo monopolar

O arranjo dos eletrodos monopolares foi feito em paralelo, uma vez que a
resisténcia nesse tipo de arranjo € menor que a no arranjo em série, ou seja, no
arranjo em paralelo existe uma resisténcia menor do que no arranjo em série, assim
€ necessaria uma menor diferente de potencial (ddp) para uma mesma corrente fluir
em todos os eletrodos (MOLLAH et al., 2004; CRESPILHO, 2004).

A Figura 4 ilustra o arranjo monopolar em paralelo:

Figura 4 — Desenho ilustrativo dos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com
eletrodos monopolares conectados em paralelo. (b) Diagrama elétrico do arranjo monopolar
em paralelo
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(a) (b)
Fonte: MOLLAH et al. (2004).
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No arranjo em paralelo, a corrente elétrica foi 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.

A Figura 5 apresenta a configuragdo do conjunto.

Figura 5 — Desenho ilustrativo do reator de eletroflotagio com eletrodos monopolares ligados
em paralelo

0 )

1 — Fonte de potencial
2 — Anodo

3 — Catodo

4 - Cela eletroquimica
5 — Efluente

6 — Agitador magnético

Fonte: CRESPILHO (2004).

5.3.1.2 Eletrodos

Foram utilizadas 6 placas de ago inoxidavel de dimensdes 0,195 x 0,10 x
0,003 m (altura x largura x espessura) para montar o sistema de eletrodos
monopolares, mantendo a relacado area do eletrodo x volume do efluente proposto
por Valente et al. (2012).

As placas foram ligadas eletricamente em paralelo, o que resultou em 3 pares
de eletrodos, e foram isoladas e distanciadas por anéis de borracha. Foi mantida
uma conexao elétrica em paralelo do tipo monopolar entre os eletrodos para a

aplicagao da corrente continua.



44

5.3.1.2.1 Desgaste dos eletrodos

Devido ao fato da eletrofloculagéo estar ligada a Primeira Lei de Faraday, e a
massa do eletrodo consumida estar relacionada com a corrente aplicada. A massa
consumida é definida pela equagédo 01 (CRESPILHO, 2004):

(01)

onde:
mg = massa do eletrodo consumida, em gramas;
i = corrente aplicada, em A;

t = tempo de aplicagdo da corrente, em s;

M = massa molar do elemento predominante no eletrodo, em g.mol'1;
Z = numero de elétrons envolvidos na reagao de oxidagcdo do elemento do

anodo; e

F = constante de Faraday, sendo F = 96.500 C.mol'1;

Caso o modelo inclua p eletrodos de eletrdlise, e seja alimentado por uma

vazao Q, logo, a razdo entre a massa do metal e a vazao sera:

C= (02)

onde:

C = razéo entre a massa do metal dissolvido e a vazdo de alimentagdo, em
Kg.h.m3;
Q.= vazao de alimentac&o do reator, em m3.h™;

p = numero de eletrodos; e

m = quantidade tedrica de metais dissolvidos, em kg;
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5.3.1.2.2 Espagamento entre eletrodos

Segundo Pereira (2007), quanto maior for a distadncia entre os eletrodos,
maior devera ser a diferenga de potencial (ddp) aplicada, uma vez que a solugao
possui resistividade a passagem de corrente elétrica. Assim, a distancia entre os
eletrodos varia de acordo com as caracteristicas do efluente, a fim de obter uma
melhor eficiéncia do processo.

Para os ensaios deste trabalho, o espagamento entre eletrodos foi variado em

10 mm, 20 mm e 30 mm, a fim de se obter o espagcamento 6timo de tratamento.

5.4 Analises Fisico-Quimicas

5.4.1 Temperatura

O aumento da temperatura da solugao contribui para melhorar a eficiéncia do
tratamento aplicado, visto que com o aumento da temperatura ha um aumento da
movimentacado dos ions produzidos, que por sua vez, facilita a colisdo dos ions com
o coagulante formado (DANESHVAR et al., 2014).

O experimento utilizou o efluente téxtil em temperatura ambiente, e 0 mesmo

saiu numa temperatura de 40 a 47°C.

5.4.2 Alcalinidade e acidez volatil

A alcalinidade e acidez sao determinados pelo valor do pH:

<7, solugao acida
pH{ =7, solugao neutra (03)
>7, solugao alcalina

Camboim (2010) afirma que “praticamente em todas as fases de fornecimento
de agua e tratamento de agua residuais dependem do pH da agua”.

Foi utilizado o método ponteciométrico para realizar as medidas de pH, no
presente trabalho as medidas foram aferidas por meio do equipamento pHmetro.
Este equipamento € composto por um eletrodo ligado a um potenciémetro, o qual
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possibilidade a conversdo do valor de potencial do eletrodo em unidades de pH. Ao
ser submerso na amostra, no caso com volume proposto de 100 mL, o eletrodo
produz milivolts que sao transformados para uma escala de pH, indicando assim a
acidez, neutralidade ou alcalinidade da amostra analisada.

Para os ensaios realizados durante este trabalho, o pH inicial Odo efluente

bruto foi calibrado em 4, 6 e 8.
5.4.3 Cor

Neste trabalho foi aplicada a metodologia proposta por American Public
Health Association (ALPHA, 1995), e aplicada por Couto Junior (2011), onde a cor é
determinada pelo método Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (SMEWW). Este método consiste na medida da absorbancia da amostra
analisada em comparagao com a solucao padrao de platina e cobalto, para isso foi
utilizado um espectrofotometro HACH modelo DR/2010, onde foi realizada a leitura
direta, ou seja, a leitura da magnitude mediante o uso de um instrumento de medida

no caso o espectrofotbmetro HACH modelo DR/2010, sendo os resultados

expressos em mg PtCo.L™".

O procedimento de execucgao foi ajustar o comprimento de onda de 455nm no
espectrofotdmetro, a fim de calibrar o equipamento e foi acrescentado 25mL de agua
destilada na cubeta e equipamento sera zerado, e apés, foi acrescentado 25mL de

amostra do efluente na cubeta e a leitura foi realizada.
5.4.4 Determinagao da DQO — Demanda quimica de oxigénio

A DQO pode ser definida como a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar quimicamente a matéria organica.

A determinagcdo da DQO, baseada na oxidacdo quimica da matéria organica
por dicromato de potassio a elevadas temperaturas e em meio acido, foi realizada
através do micro método, proposto pelo APHA (1995), por meio de digestao e
quantificagdo fotométrica a 600nm. Um reator HACH foi utilizado como digestor, e
um espectrofotdbmetro HACH, modelo DR/2010, foi utilizado para leitura

espectrofotométrica, no qual foi inserida uma curva padrdo para os reagentes
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preparados no método. As determinagdes das concentragdes de DQO nas amostras

foram realizadas em duplicadas.

5.4.5 Turbidez

Conforme estudos de Couto Junior (2011), a turbidez pode ser definida como
0 grau de reducdo que a luz sofre ao atravessar uma porgao de agua, devido a
presenca de particulas em suspensao presentes.

A metodologia aplicada foi através do método Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, na qual a turbidez foi determinada a partir de
uma pré-agitacdo da amostra de efluente, a fim de obter uma dispersao e
homogeneizagdo dos materiais presentes. Para a leitura da turbidez de forma direta
foi utilizado um espectrofotdmetro HACH, e os resultados obtidos foram expressos
em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

5.4 .6 Resumo de analises

A Tabela 3 apresenta o resumo de analises que serdo realizadas para este

projeto:

Tabela 3 — Resumo das analises efetuadas

Andlise Efluente
Temperatura Bruto/ Tratado
Alcalinidade e Acidez Volatil Bruto/ Tratado
Cor Bruto/ Tratado
DQO Bruto/ Tratado
Turbidez Bruto/ Tratado

Fonte: Autora (2018).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizagao do Efluente Nao Tratado

O efluente utilizado neste trabalho foi oriundo de uma lavanderia industrial
instalada no municipio de Campo Mourdo. No total foram coletadas sete amostras
durante o periodo de Margco de 2017 e Janeiro de 2018, as quais foram
caracterizadas e armazenadas devidamente.

A Tabela 4 apresenta os parametros fisico-quimicos analisados do efluente

nao tratado.

Tabela 4 — Parametros fisico-quimicos do efluente bruto

Resultados
Paréametros Unidade
Minima Média Maxima

Cor Aparente mgPt-Co.L™ 136 384 632
Cor Real mgPt-Co.L’ 76 140,5 205
DQO mg0,.L™" 127,2 214,2 301,2

pH 5,9 6,7 75

Temperatura °C 17 22 27
Turbidez NTU 15,5 47,2 78,9

Fonte: Autora (2018).

Os parametros solidos suspensos, soélidos totais e cor aparente, sdo os que
mais sofreram variagao durante o periodo de coleta, uma vez que a variedade de
produtos e tipos de tecidos lavados pela lavanderia industrial produz uma
diversidade de materiais e residuos.

Os parametros cor, DQO e sélidos ndo se enquadram no padrao estabelecido
pela Resolugédo n° 430/2011 do CONAMA, verificando-se assim a necessidade de

tratamento do efluente téxtil bruto para posterior despejo.
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6.2 Tratamento por Eletrocoagulagdao com Eletrodos de Ago Inox

Para a realizagcao deste trabalho, os ensaios foram realizados variando os
parametros de corrente entre 1 A, 3 Ae 5 A, pH inicial entre 4, 6 e 8, e espagamento
entre eletrodos entre 10 mm, 20 mm e 30 mm. Foram realizados ao todo 27 ensaios
em duplicata, a fim de avaliar as melhores condicdes de tratamento de efluente téxtil
pelo método de eletrocoagulagao utilizando eletrodos de ago inox, e comparar os
resultados obtidos do tratamento na condi¢cdo 6tima com os parametros de efluente

téxtil tratado pelo método fisico-quimico de coagulagdo e floculagdo utilizando

coagulante PAC, na concentragdo de coagulante de 0,20 ml.L™", obtidos por Souza
(2016).
A Tabela 5 apresenta os resultados, em porcentagem de redugéo, obtidos

apos o tratamento por eletrocoagulagao.



Tabela 5 — Parametros de redugdo de DQO, cor e turbidez em duplicata do efluente tratado.

Eficiéncia de remocgao de Eficiéncia de remocgao da Eficiéncia de remogao de
Exp. S (mm) i (A) pH DQO (%) cor (%) turbidez (%)
DQO; DQO, Dec 4 Dec , Tur 4 Tur 2
1 10 1 4 71,70% 84,91% 80,15% 86,03% 27,63% 14,47%
2 10 1 6 58,49% 69,81% 73,53% 77,21% 0,00% 8,49%
3 10 1 8 30,19% 15,09% 92,65% 94,12% 54,61% 53,95%
4 10 3 4 80,52% 87,27% 90,08% 88,43% 91,20% 89,42%
5 10 3 6 81,43% 78,57% 87,10% 88,71% 98,18% 98,22%
6 10 3 8 77,86% 79,64% 60,48% 71,77% 83,53% 85,87%
7 10 5 4 51,47% 52,94% 85,35% 80,25% 97,47% 96,20%
8 10 5 6 47,06% 57,35% 77,71% 98,22% 97,47% 94,93%
9 10 5 8 42,25% 46,48% 80,25% 81,53% 80,16% 82,08%
10 20 1 4 58,23% 64,56% 82,64% 97,31% 92,68% 90,24%
11 20 1 6 62,07% 55,17% 93,47% 93,86% 92,11% 94,74%
12 20 1 8 70,69% 15,52% 98,85% 83,49% 97,37% 68,42%
13 20 3 4 74,68% 68,35% 98,78% 98,29% 94,34% 90,57%
14 20 3 6 70,89% 75,95% 98,78% 98,04% 96,23% 90,57%
15 20 3 8 75,95% 73,42% 97,07% 96,58% 84,91% 79,25%
16 20 5 4 63,29% 72,15% 96,82% 96,58% 86,79% 86,79%
17 20 5 6 17,72% 18,99% 19,80% 13,94% 28,30% 20,75%
18 20 5 8 -13,92% -3,80% -8,56% -22,49% 5,66% -7,55%
19 30 1 4 57,78% 49,87% 67,56% 67,47% 22,41% 24,14%
20 30 1 6 47,23% 36,68% 52,37% 54,27% 27,59% 20,69%
21 30 1 8 14,91% 35,36% 52,53% 59,49% 18,97% 27,59%
22 30 3 4 12,93% 16,89% 56,01% 57,44% 31,03% 32,76%
23 30 3 6 6,33% 20,84% 54,91% 53,48% 22,41% 25,86%
24 30 3 8 35,36% 35,36% 58,07% 58,86% 34,48% 36,21%
25 30 5 4 34,04% 35,36% 59,81% 59,81% 31,03% 32,76%
26 30 5 6 32,72% 20,84% 61,55% 63,45% 37,93% 36,21%
27 30 5 8 45,91% 37,99% 59,65% 61,23% 24,14% 27,59%

Fonte: Autora (2018).
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Apos a analise dos dados experimentais expostos pela Tabela 5, com o
auxilio do software Statistica ®, os parametros que definem o ponto étimo foram
obtidos, os quais sédo pH 8, corrente de 3 A, e espagamento entre eletrodos de 20
mm.

A Tabela 6 apresenta em valores absolutos os resultados obtidos através do

tratamento por eletrocoagulagdo, os obtidos pelo tratamento de coagulagcdo e

floculagdo utilizando coagulante PAC a uma concentracdo de 0,20 ml.L" de

coagulante e os padrdes estabelecidos pela Resolugédo n°® 430/2011 do CONAMA.

Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos, em valores absolutos, do efluente tratado por
eletrocoagulagdo com eletrodos de ago inox, por coagulante PAC com concetragdao de 0,20

mlL" e o padrao determinado pelo CONAMA.

Resultados em valores absolutos

Parametros Unidade
Coagulante PAC Padrées de
Eletrocoagulacao
(0,20 mL.L™) Langamento
Cor gPt-Co.L™ 6,00 26,38 *
DQO mgO,.L" 184,85 144,27 200
pH - 9,15 3,07 5,0-9,0
Temperatura °C 36,00 29,00 <40
Turbidez NTU 23,50 70,20 *

Fonte: Autora (2018) (eletrocoagulagao) com os resultados obtidos por Souza (2016) (PAC) e
dados do CONAMA (2011) e CEMA (2009).

E possivel observar que os parametros como DQO e temperatura para os
dois tratamentos, eletrocoagulagcao utilizando eletrodos de ago inox e coagulagao e
floculagdo utilizando coagulante PAC, estdo dentro do limite estabelecido pela
Resolugao n° 430/2011 do CONAMA.

O parametro de pH, tanto para o tratamento de eletrocoagulacéo quanto para
o de coagulacdo e floculagdo, ndao se enquadra no padrdo estabelecido pelo
CONAMA, o que torna necessario uma calibracdo do mesmo antes de despejar o
efluente tratado no corpo receptor.

O efluente tratado por eletrocoagulacéo apresentou melhores resultados em

valores absolutos de cor e turbidez, enquanto o efluente tratado por processo
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utilizando coagulante PAC apresentou melhores resultados em valores absolutos de
DQO.

A Tabela 7 expde em porcentagem de redugao de cor, DQO, pH, temperatura
e turbidez do tratamento por eletrocoagulagdo e do tratamento por coagulagao e

floculagao utilizando coagulante PAC.

Tabela 7 — Parametros fisico-quimicos, em porcentagem de reducédo, do efluente tratado por
eletrocoagulagdo com eletrodos de ago inox, por coagulante PAC com concetragdao de 0,20

ml.L" e o padrao determinado pelo CONAMA.

Resultados em % de redugéo

Parametros
Eletrocoagulagéo Coagulante PAC (0,20 ml.L™)
Cor 98,53% 76,67 %
DQO 60,15% 70,03 %
oH * *
Temperatura * *
Turbidez 76,02% 77,00%

Fonte: Autora (2018) com os resultados obtidos por Souza (2016) e dados do CONAMA (2011).

O processo por eletrocoagulacdo apresentou melhores valores de
porcentagem de reducdo de cor, enquanto o processo fisico-quimico utilizando
coagulante PAC apresentou melhores valores em porcentagem de reducdo para

temperatura e turbidez.
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7 CONCLUSAO

Pela observagao dos aspectos analisados e pela comparagédo dos mesmos
em relagdo aos parametros estabelecidos pelo CONAMA e pelo CEMA, tanto o
tratamento de efluentes téxteis por eletrocoagulacéo utilizando eletrodos de ago inox
quanto o tratamento por coagulagéo e floculagdo com coagulante PAC mostram ser
eficazes ao apresentarem resultados pods-tratamento dentro dos padrdes
estabelecidos pela Resolugdo n° 430/2011 do CONAMA e dos padroes
estabelecidos pela Resolugdo n® 070/2009 do CEMA, com excec¢ao do parametro
pH; o efluente tratado, para os dois tratamentos, deve ter seu pH ajustado antes do
seu despejo no corpo receptor para que assim se enquadre nos limites
estabelecidos pelo CONAMA e pelo CEMA.

Para os parametros cor e turbidez, o tratamento por eletrocoagulagdo

apresentou melhores resultados absolutos, respectivamente 6,00 gPt-Co.L'1 e 23,50

NTU, em comparagédo ao tratamento por coagulacao e floculagdo com coagulante

PAC (26,38 gPt-Co.L'1e 70,20 NTU). Quando analisado o percentual de redugéo,
tendo em vista que as amostras do efluente bruto sdo oriundas de diferentes
periodos, o tratamento com coagulante PAC apresenta um maior percentual de
reducao de turbidez (77%) quanto ao tratamento de eletrocoagulagao (76%). Para o
percentual de redugdo de cor, o tratamento por eletrocoagulagdo apresentou um
percentual de reducao de 98%, enquanto o efluente tratado utilizando o PAC,
apresentou um percentual de reducéo de 77%.

Para parametros como DQO e temperatura, o tratamento por coagulagéo e

floculagdo utilizando coagulante PAC obteve os melhores resultados em valores
absolutos, respectivamente 144,27 mgOz.L'1 e 29 °C, quanto ao tratamento por

eletrocoagulagao (184,85 mgOz.L'1 e 36 °C). Em percentual de redugao, o
tratamento por eletrocoagulacdo apresentou 60% de redugcdo da DQO, e o
tratamento com coagulante PAC 70% de reducéo.

Portanto, os dois tratamentos mostram-se eficazes quanto atender aos
requisitos para lancamento de efluentes em corpos hidricos, impostos pelo
CONAMA e pelo CEMA.
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ANEXO A — Tabela X — limites para langamento de efluentes liquidos

Valores Maximos (mg.L'1)

Parametros Simbologia
Resolugdo n°® 357/2005 Resolugdo n° 430/2011
Inorgénicos
Arsénio total As 0,5 0,5
Bério total Ba 5,0 5,0
Boro total B 5,0 50
Cadmio total Cd 0,2 0,2
Chumbo total Pb 0,5 0,5
Cianeto total CN 0,2 1,0
Cianeto livre CN - 0,2
Cobre dissolvido Cu 1,0 1,0
Cromo total Cr 0,5 -
Cromo hexavalente Cr'® - 0,1
Cromo trivalente crd - 1,0
Estanho total Sn 4,0 4,0
Ferro dissolvido Fe 15,0 15,0
Fluoreto total F 10,0 10,0
Manganés dissolvido Mn 1,0 1,0
Mercurio total Hg 0,01 0,01
Niquel total Ni 2,0 2,0
Nitrogénio amoniacal total N 20,0 20,0
Prata total Ag 0,1 0,1
Selénio total Se 0,3 0,3
Sulfeto S 1,0 1,0
Zinco total Zn 5,0 50
Organicos
Benzeno - 1,2
Cloroférmio 1,0 1,0
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Dicloroeteno 1,0
Estireno -
Etilbenzeno -
Fendis totais CgHsOH 0,5
Tetraecloreto de carbono 1,0
Tricloroeteno 1,0
Tolueno -
Xileno -

1,0
0,07
0,84

0,5

1,0

1,0

1,2

1,6

Fonte: Adaptado de CONAMA Resolugao n°357/2005 e Resolugao n°430/2011



