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RESUMO

VAZ, Mauricio de Oliveira. Avaliacdo da Taxa de Aplicacdo de Corrente Elétrica
em Reatores Eletroquimicos em Batelada e Fluxo Continuo Destinados ao
Tratamento de Efluente Téxtil. 2016. 50 f. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Medianeira, 2016.

O crescente aumento populacional no planeta impulsionou a geracdo de residuos
sélidos e efluentes liquidos; consequentemente, a necessidade de tecnologias de
tratamento que atendam esta demanda gerada e preservem o0 meio ambiente. Da
carga poluidora gerada, salienta-se os efluentes da indastria téxtil, ricos em corantes
e extremamente prejudiciais a corpos hidricos e sua biota. Quanto as tecnologias de
tratamento avancadas, a eletrocoagulacdo tém destaque por se utilizar de
procedimentos simples e de facil operacdo, além de alcancar niveis 6timos de
eficiéncia de remocdo de parametros como cor e turbidez e ser aplicada a varios
tipos de efluentes. A técnica consiste da geracdo de coagulantes através da
dissolucéo de ions metalicos de eletrodos de sacrificio de ferro a partir da aplicacédo
de uma densidade de corrente elétrica sobre estes. Neste estudo, a
eletrocoagulagdo foi aplicada ao tratamento de um efluente téxtil sintético
proveniente do corante reativo comercial Azul 5G. Inicialmente, foi aplicada em
sistema de batelada com tempos de retencao hidraulico (TRH) de 5 e 8 minutos,
respectivamente. A capacidade maxima de tratamento apresentada nos ensaios com
TRH de 5 minutos, foi dada pela densidade de corrente de 53,333 mA.cm? que
removeu 93,971% do corante presente na solucdo analisando as aliquotas de
entrada (efluente bruto) e saida (efluente tratado). Os ensaios com TRH de 8
minutos apontaram capacidade maxima de tratamento na densidade de corrente de
53,333 mA.cm? que removeu 96,639% do corante presente nos ensaios.
Posteriormente, a eletrocoagulacao foi aplicada em um modulo com sistema de fluxo
continuo com TRH 4 vezes maiores que os aplicados em sistema de batelada,
portanto, 20 e 32 minutos respectivamente. No TRH de 20 minutos, o sistema
alcancou sua capacidade méxima de tratamento na densidade de corrente de
14,454 mA.cm?, 97,460% de eficiéncia de remoc¢do do corante. Os ensaios com
TRH de 32 minutos apresentaram capacidade maxima de tratamento na densidade
de corrente de 18,068 mA.cm?, 98,344% de eficiéncia. Apresentou-se uma
correlacao linear entre as eficiéncias de tratamento dos ensaios em fluxo continuo e
batelada, onde o coeficiente de correlagdo encontrado foi R? = 0,8088, indicando
uma correlacdo moderada. Realizou-se ainda um ensaio de validagéo da correlagéao
proposta, aplicando condi¢des intermediarias de densidade de corrente e TRH, que
indicou uma boa efetividade dos ensaios.

Palavras-chave: Eletrocoagulacdo. Projeto de reatores eletroquimicos. Corante azul
5G.



ABSTRACT

VAZ, Mauricio de Oliveira. Evaluation of electric current application rate in batch
and continuous flow electrochemical reactors to textile wastewater treatment.
2016. 50 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Medianeira, 2016.

The increase of the growing population on the planet has boosted the
generation of solid waste and liquid effluents; consequently, the need for treatment
technologies that meet this generated demand and preserve the environment. Of the
polluting load generated, the effluents of the textile industry, rich in dyes and
extremely harmful to water bodies and living beings, are highlighted. As for advanced
treatment technologies, electrocoagulation is indicated by the use of simple
procedures and easy operation, as well as achieving great levels of removal
efficiency of parameters such as color and turbidity and can be applied to various
types of effluents. The technique consists of the generation of coagulants through the
dissolution of metallic ions of iron sacrificial electrodes from the application of a
density of electric current on them. In this study, electrocoagulation was applied to
the treatment of a synthetic textile effluent from the commercial reactive dye Azul 5G.
Initially, it was applied in a batch system with hydraulic retention times (HRT) of 5 and
8 minutes, respectively. Both HRT of 5 and 8 minutes showed a direct relationship
between the increase of the applied density and the improved dye removal efficiency.
The maximum treatment capacity presented in the 5-minute HRT assays was given
by the 53.333 mA.cm current density, which removed 93.971% of the dye present in
the solution by analyzing the input (raw effluent) and outlet (treated effluent) aliquots.
The 8-minute HRT assays indicated maximum treatment capacity at 53.333 mA.cm™
current density, which removed 96.639% of the dye present in the assays.
Subsequently, the electrocoagulation was applied in a module with continuous flow
system with TRH 4 times higher than those applied in batch system, therefore, 20
and 32 minutes respectively. The continuous flow assays also have a directly
proportional relationship between the increased density of the current applied with
improved treatment efficiency. At 20-minute HRT, the system achieved its maximum
treatment capacity at 14.454 mA.cm? current density, 97.460% dye removal
efficiency. The 32-hour HRT assays showed maximum treatment capacity at 18.068
mA.cm density, 98.344% efficiency. We presented a correlation between the tests
of the two systems, wich the correlation coefficient found was R? = 0.8088, indicating
a moderate. A validation test of the proposed correlation was performed using
intermediate assay conditions of current density and HRT, wich indicated a good
effectiveness of the tests.

Palavras-chave: Electrocoagulation. Electrochemical reactors project. Dye Azul 5G.
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1 INTRODUCAO

Fazendo uma associacdo dos fatores, recursos hidricos e impactos
ambientais, o setor téxtil apresenta grande destaque por ser um ramo industrial com
alto consumo de &gua e, portanto, gerar grandes volumes de efluentes. O nédo
tratamento ou tratamento inadequado destes efluentes, acarretam em sérios
problemas relativos a contaminacdo ambiental. O efluente da industria téxtil é
composto, basicamente, por corantes que nao se fixaram as fibras no processo de
tingimento.

A nivel nacional, a industria téxtil consome aproximadamente 26,5 toneladas
de corantes por ano; sendo que, 20% deste montante, acaba sendo descartada
como efluente. Além da poluicdo visual, a poluicdo por corantes afeta processos
biolégicos, como o de fotossintese por exemplo. A camada sobrenadante de
efluente impede a passagem de radiacdo UV a regido inferior do corpo hidrico.
Ainda, alguns corantes podem ser carcinogénicos ou mutagénicos (OLIVEIRA, 2010,
p. 27).

Estes impactos ambientais negativos sugerem o estudo de novas
tecnologias que degradem ou imobilizem estes compostos presentes nos efluentes.

Segundo Kunz et al. (2002), em geral, na indastria téxtil os processos de
tratamento estdo fundamentados na operacdo de sistemas fisico-quimicos de
precipitacdo-coagulacdo, seguidos de tratamento bioldgico via sistema de lodos
ativados, tendo uma remocao aproximada de 80% da carga de corantes. O principal
agravante estd no acumulo de lodo. Por isso, devem ser consideradas novas
alternativas de tratamento de efluentes desta industria.

Destacam-se tratamentos avancados como a biodegradacéo, o tratamento
com ozonio por oxidacao direta ou indireta, a fotocatalise heterogénea, processos
fisicos com a utilizacdo de carvdo ativado como adsorvente ou utilizagdo de
tecnologias de membranas, processos combinados, como a combinagdo de
processos oxidativos avancados (POAs) (KUNZ et al, 2002, p. 79) e a
eletrocoagulacao.

A eletrocoagulacdo se apresenta como uma técnica simples e de facil
operacédo. Se utiliza da diferenca de potencial aplicado em um conjunto de eletrodos,

geralmente constituidos de ferro ou aluminio, submersos em solugcdo e dispostos
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paralelamente. No anodo ocorre a dissolu¢do das moléculas poluentes e no catodo,
a formacéo de bolhas de gas hidrogénio.

Na industria téxtil, os tratamentos convencionais tém baixa eficiéncia de
remocao dos parametros cor e turbidez, além de gerarem quantidade elevadas de
lodo. Portanto, é crescente o numero de estudos que aplicam, em escala
laboratorial, o tratamento por eletrocoagulacao neste tipo de efluente, visto que esta
alternativa pode alcancar resultados bastante expressivos na remocao dos
parametros cor e turbidez.

Como publicado em véarios estudos, €& notoéria a eficiéncia da
eletrocoagulacdo em tratamento de efluentes, porém, a parte fundamental deste tipo
de tratamento sdo os reatores eletroquimicos e as informacdes disponiveis que

embasam o projeto destes reatores sao escassas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Obter uma correlacdo empirica entre a eficiéncia de tratamento por
eletrocoagulacdo em sistema de batelada e o reator eletroquimico de simples canal,

com o intuito de auxiliar o projeto do reator eletroquimico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar a remocdo do corante reativo azul 5G de solucdes sintéticas,
empregando a eletrocoagulacdo em batelada e fluxo continuo, sob diversas
condi¢cbes operacionais;

o Avaliar a aplicacdo de uma equacéo para a taxa de corrente elétrica para um
reator eletroquimico de fluxo continuo, com base nas condicdes empregadas no
reator em batelada;

o Obter uma correlagcéo entre as eficiéncias de remocao do corante reativo
azul 5G para os reatores em fluxo continuo e batelada, mediante aplicacdo da taxa
de corrente elétrica;

o Avaliar a efetividade da correlacdo proposta mediante ensaios de validacao

em batelada e fluxo continuo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 INDUSTRIA TEXTIL — CARACTERIZACAO E GERACAO DE IMPACTOS
AMBIENTAIS

Segundo a ABIT (2013), o setor téxtil possui 1,7 milhdo de empregados
diretos no Brasil, 0 que o caracteriza como o 2° maior empregador da industria de
transformacao nacional. 86% do setor € composto por micro e pequenas empresas.

Beltrame (2000) considera o setor como um alto consumidor de produtos
quimicos, aplicados na fabricacdo de fibras sintéticas, naturais e como auxiliares no
beneficiamento. As fibras naturais provém de origem animal (seda, 1d), vegetal
(algodao, juta, canhamo, linho, rami, sisal) e mineral (amianto), enquanto que, as
fibras sintéticas dividem-se em polimeros naturais (raion viscose, raion acetato) e
polimeros sintéticos (acrilico, elastano, poliamida, poliéster).

Se analisada de forma desagregada, a industria téxtil pode ser subdividida
em 6 setores: fiacdo, beneficiamento, tecelagem, malharia, enobrecimento e
confeccdes (CETESB, 2009, p. 6). Sendo agregado a confeccao, indicativos como
valor de producao préximo de 3 vezes superiores aos demais (CAMPOS; PAULA,
2006).

A complexidade do processo produtivo e utilizacdo de componentes
quimicos resultam em uma infinidade de impactos ambientais gerados. Bastian
(2009) destaca entre os principais:

a) Geracao de efluente e cor: os setores de tinturaria, estamparia
e engomagem/desengomagem s&o 0s principais geradores de efluentes
com concentracdes de matéria organica por matéria prima ou produto. A
variedade do efluente devido a diferentes processos produtivos, dificulta a
analise de dados gerais. Como a industria faz o uso de varios corantes e
auxiliares quimicos, o efluente é gerado com caracteristicas especificas
inerentes ao que foi utilizado e, consequentemente, faz-se necessario um
tratamento especifico aquele efluente.

b) Odor do éleo de enzimagem ou odor de rama: os Oleos de
enzimagem lubrificam as fibras téxteis e visam impedir o acumulo de cargas
estaticas, ou seja, facilitam o deslizamento dos fios nas guias das maquinas
e aumentam a coesdo das fibras. Porém, este 6leo se volatiliza por volta de
160° C a 180° C, temperatura alcancada no processo de termofixacdo em
rama, gerando um vapor descartado na atmosfera que causa fortes odores.

c) Geracdo de residuos: residuos sélidos sdo gerados desde o
descarocamento do algodao até os restos de fios e tecidos nas confeccgdes.
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Residuos perigosos proveniente de embalagens ou do uso de produtos
guimicos merecem atencao especial, como por exemplo a perda de pasta
na estamparia ou geracéo de lodos biolégicos de tratamento.

d) Ruido e vibragcdo: como ha uma infinidade de maquinario no
processo produtivo, se ndo controlados os ruidos, podem gerar incbmodos a
vizinhanca da industria. (BASTIAN, 2009, p. 36-37).

Destaca-se como impacto significativo desta atividade industrial, a geracao
de efluentes. Por apresentar um elevado consumo de 4gua, estimado em 150 L de
dgua para a producdo de 1 kg de tecido, o mercado téxtii € um dos maiores
geradores de efluentes liquidos. 88% deste volume é descartado como efluente e, o
remanescente de 12% é perdido por evaporacao. Portanto, para a minimizacédo dos
possiveis impactos a serem causados, os efluentes gerados devem passar por um
tratamento prévio ao lancamento, reduzindo as cargas de contaminantes de maneira
a garantir a qualidade do corpo hidrico receptor (GUIA TECNICO AMBIENTAL DA
INDUSTRIA TEXTIL, p. 37).

3.2 CLASSIFICACAO DOS CORANTES

O primeiro corante sintético foi descoberto em 1856 na Inglaterra. Até a 22
Guerra Mundial, quem manteve o monopdlio sobre a producéo de corantes sintéticos
foi a Alemanha. Atualmente, os Estados Unidos da América sdo a maior fonte
exportadora deste tipo de material, inserindo no mercado aproximadamente 2.000
tipos diferentes de corantes sintéticos (GUARATINI; ZANONI, 2000, p. 75).

Oliveira (2010) cita que os corantes presentes nos efluentes téxteis, além de
provocarem polui¢do visual no corpo hidrico, podem alterar processos biol6gicos do
meio, afetando principalmente as atividades de fotossintese. Ainda, alguns estudos
apontam que, algumas classes de corantes e seus subprodutos, podem ser
carcinogénicos e/ou mutagénicos.

Segundo Guaratini; Zanoni (2000) os corantes podem ser classificados de
acordo a sua estrutura quimica ou de acordo com o método pelo qual ele é fixado a
fibra téxtil, sendo os principais grupos apresentados a seguir.

Corantes reativos — séo corantes contendo um grupo eletrofilico (reativo)

capaz de formar ligacdo covalente com grupo hidroxila das fibras celul6sicas, com
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grupos amino, hidroxila e tiéis das fibras proteicas e também com grupos amino das
poliamidas. S&o véarios os tipos de corantes reativos encontrados, no entanto,
destacam-se aqueles que possuem a funcdo azo e antraquinona como grupos
cromoforos e, como grupos reativos, a clorotriazinila e a sulfatoetilsulfonila. Como
exemplo, pode-se citar aquele do tingimento usando compostos que contém
sulfatoetilsulfona, que, quando adicionado a fibra, requer apenas a prévia eliminacao
do grupo sulfato em meio alcalino gerando o composto vinilsulfona (ROYER, 2008,
p. 22).

Corante diretos — denominados também de corantes substantivos. S&o
corantes de carater anibnicos soluveis em agua. Diferem-se dos corantes &cido e
basicos, por apresentarem alta afinidade por fibras celulésicas. Em sua maioria, séo
compostos azo, similares a constituicdo dos corantes acidos. Tém aplicacdo em
fibras celuldsicas, viscose e polindsica (TROTMAN, 1975 apud SOARES, 1998, p.
6).

Corantes azoicos — sao compostos coloridos, insollveis em agua, que séo
sintetizados sobre a fibra durante o processo de tingimento. O processo consiste de
impregnar a fibora com um agente de acoplamento (naftol), solivel em &gua e
apresenta alta afinidade por celulose. Se adicionado um sal de diazonio (RN2"),
ocorre uma reacdo com o naftol ja fixado na fibra e, o resultado, é a produ¢cédo de um
corante insoltvel em agua (ALCANTARA; DALTIN, 1996 apud CERQUEIRA, 20086,
p. 31).

Corante acidos — sdo corantes com caracteristica anibnicas e de
solubilidade em &gua, sendo aplicado para o tingimento de 14, seda, couro e
algumas fibras acrilicas modificadas, e largamente empregados para a poliamida.
Possui vérias propriedades com relacdo ao tipo de tingimento e solidez, além de
uma ampla gama de coloracdo. Alguns corantes acidos sao indispensaveis a
industria téxtil, principalmente devido a sua alta solidez, mesmo em condigdes
adversas de pH e temperatura, 0s corantes permanecem estaveis e nao liberam o
metal de sua composicéo (BASTIAN, 2009, p. 17).

Corantes a cuba — tém caracteristicas insoluveis em agua e podem ser
convertidos em compostos leuco soluveis pela acdo de um meio alcalino forte
(hidrossulfito de sédio). Apresentam afinidade com a celulose, sdo adsorvidos pela
fibra e oxidados em presenca de ar em um pigmento insolavel no interior da fibra

(SOARES, 1998, p. 6). Este tipo de corante tem grande aplicacdo sob a tintura de



17

algodao. Porém, por se tratar de um corante com excelentes propriedade de fixagéao,
tém sido aplicado a outros materiais. O 6nus da utilizacdo deste corante, € o alto
potencial de degradacdo do meio ambiente do hidrossulfito de sodio, utilizado na
conversdo do composto (GUARATINI; ZANONI, 2000, p. 73).

Corante de enxofre (sulfurosos) - apresentam compostos
macromoleculares com pontes dissulfidicas. S&o insollveis em agua e, para
aplicacdo, devem ser reduzidos a uma forma sollvel, quando passar a ter afinidade
com as fibras celulésicas. ApOos a etapa de tingimento, os corantes sulfurosos
retornam a sua forma original, insollveis por oxidacdo. Apresentam pouca
resisténcia ao cloro, porém, boa solidez a luz e a lavagem (BASTIAN, 2009, p. 18).

Corante dispersos — sdo compostos aromaticos ndo idnicos, pouco
soliveis em &gua e com utilizacdo ampla na tintura de fibras sintéticas como
poliéster, triacetato de celulose e poliamidas. A adicdo em altas temperaturas (80°
C) de agentes dispersantes sob a etapa de tintura, € uma das responséaveis pelo
transporte do corante a fibra hidrofobica, caracterizando estes corantes, como
provaveis poluentes de aguas superficiais (BRUNELLI et al. 2009, p. 67).

Corantes pré-metalizados — tem como principal utilizacdo a tintura de fibras
proteicas e poliamida. Apresenta um grupo hidroxila ou carboxila na posi¢ao “ortho”
em relacdo ao cromoéforo azo, o que permite a formacdo de complexos com ions
metalicos. Os conjuntos portadores de elétrons livres das fibras interagem com o
metal (SOBREIRA, 2009, p. 7).

Corantes branqueadores — as fibras téxteis no estado bruto por serem
compostas primariamente de materiais organicos, apresentam como caracteristica
uma aparéncia amarelada por absorver luz particularmente na faixa de baixo
comprimento de onda. A diminuicdo desta tonalidade tém sido diminuida na industria
ou na lavanderia pela oxidagédo da fibra com alvejantes quimicos ou utilizando os
corantes brancos também denominados de branqueadores Opticos ou mesmo
branqueadores fluorescentes. Estes corantes apresentam grupos carboxilicos,
azometino (-N=CH-) ou etilénicos (-CH=CH-) aliados a sistemas benzénicos,
naftalénicos, pirénicos, e anéis aromaticos que proporcionam reflexdo por
fluorescéncia na regidao de 430 a 440 nm quando excitados por luz ultra violeta
(GUARATINI; ZANONI, 2000, p. 74).
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3.3 CORANTE REATIVO AZUL 5G

O corante reativo Azul 5G € de grande utilidade na industrial téxtil e
lavanderias industriais (CERVELIN, 2010, p. 30), tem grande aplicabilidade no
processo de tingimento de fibras celulésicas, devido a sua reatividade e estabilidade
da cor. Se tratando de um corante com uma coloracdo intensa, se despejado em
corpos hidricos, pode ocasionar sérios problemas ambientais, ndo apenas estéticos,
mas também na biota aquética. O efluente com grandes quantidades de corante,
forma uma camada na regido superficial do corpo hidrico, impossibilitando a
passagem de luz natural e, consequentemente, afetando o processo de fotossintese.
Ainda, afeta a transparéncia e solubilizacdo dos gases, que podem originar
toxicidade aguda e crdnica nos meios aquéaticos (HONORATO; CAETANO, 2015, p.
17).

Na figura 1 esta representada a estrutura quimica do corante reativo azul
5G.

O.H

2 E)
Cl
N)\ XSNa
HO,S SOH “°N

SOH NHKNJ—NH2

Figura 1. Estrutura do corante reativo azul 5G
Fonte: MATTA et al. (2008).

3.4 PROCESSOS DE TRATAMENTO APLICADO A EFLUENTES TEXTEIS

Segundo Cervelin (2010), a dificuldade no tratamento de sistemas aquaticos

contaminados por efluentes téxteis se da principalmente a alta estabilidade e baixa
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degradabilidade destas substancias. Portanto, este tipo de efluente ndo tém uma
boa eficiéncia de tratamento pelos métodos convencionais.

Segundo Kunz et al. (2002), os processos fundamentados na coagulacao,
seguidos de processos de separacdo como flotacdo ou decantacdo, apresentam
resultados satisfatérios na remoc¢ado de material particulado, porém, se analisados os
pardmetros cor e compostos organicos dissolvidos, as técnicas mostram-se
deficientes.

Os processos em estacdes de tratamento de efluentes se utilizam de
coagulantes e floculantes que podem causar impactos ambientais devido a
toxicidade de algumas moléculas usadas. Portanto, mesmo com o uso controlado,
pode ocorrer um desequilibrio nos organismos aquéaticos do meio receptor
(CRESPILHO, SANTANA E REZENDE, 2004, p. 387).

Usualmente, o tratamento de efluentes téxteis estd fundamentado na
operacdo de sistemas fisico-quimicos de precipitacdo-coagulacdo, seguidos de
tratamento biolégico via sistema de lodos ativados. No entanto, estudos de
biodegradacao, tratamento com ozoénio, fotocatalise heterogénea e adsor¢cdo com
carvao ativado, apresentam-se como possiveis alternativas que vém sendo

aprimoradas em ensaios laboratoriais (KUNZ, 2002, p. 79).

3.5 ELETROCOAGULACAO

Segundo Cerqueira (2006), a eletrocoagulacdo é um processo que envolve a
geracdo de coagulantes in situ pela dissolucdo de ions metélicos (ferro ou aluminio)
a partir da aplicacdo de uma corrente elétrica sobre eletrodos dos respectivos
materiais em solug¢édo. No anodo, ocorre a geracdo de ions metalicos, enquanto que,
no catodo, surge o gas hidrogénio.

Segundo Poon (1997), a técnica de eletrocoagulacdo tem despertado
bastante interesse devido a simplicidade de operacéo e possibilidade de aplicacao

em diversos tipos de efluentes e agua potavel.
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3.5.1 Principais Etapas e Reagbes Envolvidas na Eletrocoagulacdo

Aquino Neto (2011), cita que o0 processo de eletrocoagulacdo ocorre
basicamente em trés etapas. Inicialmente, o coagulante sera gerado in situ pela
oxidacao do eletrodo de sacrificio que atua como anodo; os cations gerados reagirdo
com as moléculas de agua para a formacdo de hidroxidos e poli hidréxidos.
Paralelamente, ocorrera a eletrélise da agua e a formacdo de microbolhas de
oxigénio no anodo, e hidrogénio no catodo que, carregardo, ao final do processo, 0
material floculado para a superficie. Na etapa seguinte, o produto formado
(hidréxidos e poli hidroxidos) adsorver-se-a em particulas coloidais originando os
floculos e, estes, entram em contato com as impurezas. A remoc¢ao dos poluentes
pode ocorrr tanto por complexacdo como por atracdo eletrostatica e posterior
coagulacao. A terceira e Ultima etapa € composta pela flotacdo que ocorre a partir da
geracado das microbolhas supracitada ao final da etapa inicial.

Segundo Mollah et al. (2004), a eficiéncia da etapa de flotacdo dependera do
tamanho das bolhas geradas e, da mistura desta com o efluente. Pequenas bolhas
promovem maiores areas superficiais de contato, o que resultard& em uma melhor

eficiéncia de separagéo.

3.5.2 Parametros Associados a Eletrocoagulagéo

A eficiéncia de um sistema de eletrocoagulacéo é refletida na remocao de
poluentes e poténcia elétrica e/ou consumo quimico (CHEN, 2004 apud FORNARI,
2007, p. 26). Sdo varios os fatores que influenciam o tamanho das bolhas de gases
hidrogénio e oxigénio, tais como densidade de corrente, temperatura e,
principalmente, pelo material do eletrodo e pH do meio (HOSNY, 1996 apud
FORNARI, 2007, p. 26).

Cerqueira (2006) apresenta 0s seguintes parametros associados a
eletrocoagulacgao:

Poténcia do reator — quando uma diferenca de potencial € aplicada em

reatores eletroquimicos submersos em solucdo, ocorrem reacdes de oxidacdo no
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anodo e, de reducdo no catodo. O consumo de elétrons esta associado diretamente
a quantidade total de substancias reagentes. Esta relacdo aplicada na
eletrocoagulacdo se da pela corrosdo do eletrodo no processo de geracdo do
coagulante. Portanto, a geracao de ferro em solucéo esta intimamente relacionada a
carga, controlada pela corrente aplicada.

Condutividade — a condutividade do efluente é proporcional a quantidade
de ions condutores presentes em solucdo. Como 0s ions sao 0s responsaveis pela
conducdo da corrente elétrica, quanto maior a quantidade de ions, maior sera a
capacidade de conducdo de corrente elétrica e, consequentemente, maior a
possibilidade de ocorréncia de reacfes entre as substancias presentes no efluente.

Efeito do pH-o tratamento por eletrofloculacdo apresenta como umas das
principais vantagens, a capacidade de neutralizar o pH do efluente. No caso de
efluentes acidos, a eletrofloculagéo tende a aumentar a faixa de pH em decorréncia
da reducdo de hidrogénio no catodo. Rea¢gbes como a hidrolise do ferro, formagéo
de oxigénio no anodo e liberagcdo de CO2 pelo borbulhamento de hidrogénio no
catodo, também participam do equilibrio do pH.

Distancia entre os eletrodos—Como a solugdo possui resisténcia a
passagem de corrente elétrica, quanto mais afastados encontrarem-se os eletrodos,
maior deverd ser a carga elétrica aplicada. Isso influi diretamente na eficiéncia do
processo. Portanto, deve-se conhecer as caracteristicas do efluente para otimizar a
distancia entre os eletrodos.

Passivacdo e polarizacdo dos eletrodos—caso o0 eletrodo esteja em
contato com o ar, pode ocorrer em sua superficie a formacdo de um filme,
denominado filme passivo. Isso diminui a incidéncia de corrosao sobre o material do
eletrodo. No entanto, este fendmeno pode prejudicar o processo de
eletrocoagulagdo, pois hd uma perda de eficiéncia em decorréncia do aumento da
resistividade do eletrodo.

Inversdo de polaridade — se ocorrer uma inversao de polaridade em um
determinado espacgo de tempo, catodo atuando como anodo e vice-versa, a vida util
do eletrodo pode ser ampliada em até duas vezes; simultaneamente, ocorre a
diminuicdo da resistividade do sistema. A intensidade da corrente elétrica se mantém
constante e o eletrodo passa a liberar mais ions de ferro na solugdo. O produto disto
€ a formacgéo de mais grupos hidroxila, aumento do pH e da eficiéncia de remocéo

dos poluentes.
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Temperatura — influi diretamente sobre a velocidade das reagfes quimicas.
Pode acelerar ou retardar as reacbes, imprimir maior ou menor solubilidade dos
gases, propiciando odor por exemplo.

Consumo dos eletrodos—a massa consumida de eletrodo durante a
hidrélise € proporcional & corrente, ao tempo de aplicacdo desta corrente e a massa
molar do elemento predominante do eletrodo e; inversamente proporcional a
constante de Faraday (9,5 x 10* C.mol!) e ao nimero de elétrons envolvidos na
reacao de oxidacao do anodo.

Consumo de energia elétrica — o consumo de energia elétrica de um reator
€ dado pela Lei de Ohm que expressa, a quantidade necesséria de poténcia para se
estabelecer o dimensionamento do equipamento necessario ao suprimento de

energia do reator.

3.5.3 Vantagens do Tratamento por Eletrocoagulacéo

Mollah et al. (2000) citam que o uso de técnicas eletroliticas apresenta como
vantagens a versatilidade, eficiéncia energética, seguranca, seletividade, reacdes
rapidas e sistemas com tamanho reduzido, utiliza somente elétrons para o
tratamento ao invés de produtos quimicos ou microorganismos.

Outras vantagens da utilizacéo desta técnica, segundo Crespilho e Rezende
(2004) sao:

o Equipamentos simples e de facil operacdo, onde a corrente e o potencial
aplicado sdo controlados de maneira automatizada;
o Se comparado a processos fisico-quimicos tradicionais, hd um maior

controle na liberacdo do agente coagulante;

o Forma flocos grandes e estaveis que podem ser removidos por simples
filtracéo;
o O campo elétrico aplicado promove um rapido contato entre as particulas

coloidais menores, facilitando a coagulacao;
o Ha& um limite no uso de substancias quimicas, minimizando o impacto

negativo causado pelo excesso de xenobidticos lancados no ambiente;
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o As bolhas de gas produzidas durante a eletrélise podem levar o
contaminante ao topo da solucéo, facilitando sua remocéo;

. Como a célula eletrolitica € eletricamente controlada, ndo faz-se necessario
dispositivos adicionais;

o Se houver um painel fotovoltaico acoplada a unidade eletrolitica, a técnica
pode ser realizada até mesmo em locais in0spitos;

o E uma técnica que remove 0leos e graxas devido a facilidade de coagulag&o
e flotagdo das moléculas deste tipo de substancias.

3.5.4 Desvantagens do Tratamento por Eletrocoagulacao

Como desvantagens da aplicacdo da técnica de eletrocoagulacdo, Mollah et
al. (2000) citam:
o Em caso dos eletrodos sofrerem passivacdo ou desgaste, estes devem ser
substituidos regularmente;
o Dependendo da regido a ser realizado o processo, 0 uso de eletricidade
pode inviabilizar o processo;
o Pode ocorrer perda de eficiéncia na unidade devido ao filme de Oxido
impermeavel formado no catodo;

o E requerida alta condutividade do efluente.

3.6 APLICACOES DA ELETROCOAGULACAO NO TRATAMENTO DE
EFLUENTES TEXTEIS

A técnica de eletrocoagulacdo é amplamente aplicada em estudos que
envolvem o tratamento de efluentes, especialmente efluentes téxteis. Na tabela 1,
estdo denotados alguns estudos que se utilizaram da técnica em escala laboratorial.
Neto et al. (2011) aplicou o sistema de tratamento por eletrocoagulacdo em residuos

de corante. Paschoal e Tremiliosi-Filho (2005) se utilizaram da técnica para a
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recuperacéo do corante indigo Blue a partir de efluentes industriais. Manenti et al.

(2014) aplicaram a eletrocoagulacdo integrada ao sistema foto-fenton para o

tratamento de efluente téxtil. Cordeiro et al. (2015) se utilizaram da técnica com

vistas de purificar e reutilizar aguas residuarias provenientes da producédo de

biodiesel.
Tabela 1 - Eletrocoagulacéo aplicada no tratamento de efluentes.
continua
] V3 i TRH>  AS Demais
Autoria Efluente! Eletrodo? ) ] .
(cm® (mA.cm?) (min) (nm) consideragfes
Os eletrodos de
Sintético 0,15 aluminio se
Neto et al. Ferro e ]
(Corante . - 0,8 30 480 mostraram mais
(2011) _ aluminio .
Laranja Il) 2,4 eficiente que os de
ferro.
A densidade de 14
mA.cm-2 foi
] considerada
Industrial L
Paschoal e Carbono 14 ineficiente para o
o (Corante i 415
Tremiliosi- o vitreo e 100 150 45 tratamento. As
_ indigo . 680 ,
Filho (2005) platina 300 densidades de 150 e
Blue)
300 removeram
significativamente o
corante.
_ O processo integrado
Industrial,
i EC/FFS apresentou
) pos 60 .
Manenti et o reducgbes de 99,5% da
tingimento Ferro 900 14 120 -
al. (2014) DQO, 96% do COT,
e lavagem 180
. 99,9% de cor e
de tecidos .
turbidez.
A eficiéncia de
19,0 4,4 remocédo de turbidez
Floss e 30,0 7,0 alcangou uma média
Callegaro Industrial Ferro 1000 44,5 10,5 400 de 68,91%. Ja o
(2011) 60,0 14,0 parametro cor,
71,0 16,6 alcancou uma

eficiéncia de 69,05%.
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concluséo
Tabela 1 - Eletrocoagulacéo aplicada no tratamento de efluentes.
) V3 i TRH> A8 Demais
Autoria Efluente! Eletrodo? ) .
(cm3)  (mA.cm32) (min) (nm) consideracées
19,0 4,4
30,0 7,0 Eficiéncia significativa
Queiroz Industrial Aluminio 1000 44,5 10,5 400 das variaveis resposta
60,0 14,0 turbidez, cor e DQO.
71,0 16,6

Fonte: Autoria propria (2017).

1Tipo de efluente utilizado para o ensaio.

2Material constituinte dos eletrodos de sacrificio.

3Volume de efluente tratado no ensaio.

“Densidade de corrente elétrica aplicada.

STempo de retengéo hidraulico da eletrdlise.
6Comprimento de onda (A) ajustado no espectrofotdmetro.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 TRATAMENTO POR ELETROCOAGULACAO EM BATELADA

O tratamento por eletrocoagulacdo em sistema de batelada foi aplicado a
solugdes do corante reativo comercial Azul 5G em agua proveniente da rede de
abastecimento. Utilizou-se para tal, uma concentracdo de 50 mg.L* de corante, além
de 2 g.L! de NaCl (Cloreto de Sdédio) com a finalidade de propiciar uma boa
condutividade elétrica na solucéao.

Os materiais utilizados nos ensaios consistiram em: balanca de preciséo
(Shimadzu, modelo BL 3200 H), béquer de 2L, agitador magnético (Fisatom, modelo
752A), fonte de corrente continua (Instrutherm, modelo FA3050), um par de
eletrodos de sacrificio de ferro com dimensdes unitarias de 10,0 cm de comprimento,
5,0 cm de largura e, aproximadamente 0,06 cm de espessura, suportes adaptados
para a fixacdo dos eletrodos, provetas, pipeta volumétrica, espectrofotdmetro de
absorcdo molecular (Hach, modelo DR 2800), tubos de ensaios de plastico com o
fundo cénico, além de tubos de ensaios de vidro.

Apesar de os eletrodos apresentarem uma area total unitaria de 50,0 cm?;
considerou-se para a interpretacdo dos resultados, uma area de 37,5 cm?, que
representou a area util dos eletrodos, ou seja, a area realmente utilizada para a
eletrocoagulacdo, que consiste da parte submersa do eletrodo, 7,5 cm de
comprimento e 5,0 cm de largura. Os mesmos, foram dispostos com um
espacamento de 5,0 cm entre si.

Na figura 2 tem-se uma ilustracdo do procedimento experimental do
tratamento em sistema de batelada. A concentracdo requerida via pesagem do
corante e NaCl (figuras 2a e 2b). Nas provetas foram inseridos os 2000 cm? de agua,
figura 2c, posteriormente dispostos em um béquer de 2000 cm® alocado sobre o
agitador magnético (figura 2d). Coletou-se com o auxilio da pipeta graduada, o
efluente bruto ou de entrada do processo (figura 2e). Para o inicio do processo de
eletrocoagulagdo, ativaram-se as cargas elétricas junto aos eletrodos e, apés o
tempo de retencdo hidraulico (TRH) proposto, coletou-se a amostra do efluente
tratado ou de saida, (figuras 2f, 2g e 2h). As amostras foram dispostas em tubos
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Falcon (figura 2i) com a finalidade de decantacdo do ferro residual presente na
aliguota de saida, que proveu da degradacdo dos eletrodos. Observou-se
claramente a formacdo dos flocos poOs aplicacdo do tratamento (figura 2j).
Respeitado o tempo minimo de 96 horas para decantacdo do ferro residual, as
amostras foram dispostas em tubos de ensaio de vidro para posterior afericdo da
absorbancia em espectrofotbmetro de absor¢cdo molecular (figuras 2k e 2,

respectivamente).

@ 0 (k) o

Figura 2. Procedimento experimental da eletrocoagulacdo em sistema de batelada
Fonte: Autoria propria (2017).
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A densidade de corrente (J), que expressa a razao da corrente elétrica
utilizada pela area do eletrodo, foi previamente definida & partir de uma matriz de
ensaio, assim como o tempo de retencdo hidraulico aplicado ao tratamento por
eletrocoagulacdo em sistema de batelada. Tais valores, estdo representados na
tabela 2.

Tabela 2 - TRH, densidade de corrente e taxa de aplicacdo do sistema em batelada.

Ensaio Densidade de Corrente (mA.cm?) TRH (min)  TA (mA.(cm.min)1)

Bl 13,333 5 1,8750
B2 26,667 5 3,7500
B3 40,000 5 5,6250
B4 53,333 5 7,5000
BS 66,667 5 9,3750
B6 13,333 8 1,1719
B7 26,667 8 2,3438
B8 40,000 8 3,5156
B9 53,333 8 4,6875
B10 66,667 8 5,8594

Fonte: Autoria propria (2017).

Todos os ensaios do tratamento por eletrocoagulacdo em sistema de
batelada foram realizados em duplicata, utilizou-se para a interpretacdo dos
resultados, a média das eficiéncias de remocdo do parametro cor analisando a
absorbancia do efluente bruto e do efluente tratado através do espectrofotbmetro de

absorgao molecular, com comprimento de onda (A) ajustado em 618 nm.

4.2 MODULO DE TRATAMENTO PARA SISTEMA DE FLUXO CONTINUO

O modulo de tratamento em sistema de fluxo continuo (figura 3) consistiu de
uma cuba de vidro retangular, com 65,0 cm de comprimento, 12,5 cm de largura e

12,0 cm de altura, com capacidade total de 9750 cm?, porém, apresenta um volume
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uatil de 8500 cm?. Ainda, compuseram o sistema, dois barriletes de 20L sendo que,
um deles abrigou uma bomba hidraulica que garantiu o fluxo continuo ao moédulo. A
corrente elétrica proveu de duas fontes (Instrutherm, modelos FA3005 e FA3050),
que alimentaram os eletrodos de sacrificio com cargas elétricas continuas,
promovendo o processo de eletrocoagulagcéo. No ensaio, foram utilizados 3 pares de
eletrodos de ferro com dimensdes unitarias de 15,0 cm de altura por 9,0 cm de
largura; porém, a area util apresentada foi de 99,0 cm?, 11,0 cm de altura por 9,0 cm
de largura; conectados em paralelo e fixados por porcas em ambos os lados, de
maneira a favorecer o fluxo de corrente elétrica aplicado na rosca de fixagdo. Ainda,
os eletrodos foram dispostos em chicanas, de forma a apresentar um espagamento
de 6,0 cm entre si, conforme figura 4.

A vazédo (Q), equacédo 5, foi aferida a partir da razdo do volume Uutil do

maodulo pelo tempo de retenc¢éo hidraulico do ensaio.

Q= (5)

{

ally i<

Figura 3. M6dulo de tratamento com fluxo continuo de solucado
Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 4. Disposicédo dos eletrodos no mddulo de fluxo continuo
Fonte: Autoria propria (2017).

Da mesma forma que no tratamento em sistema de batelada, o tratamento
por eletrocoagulacdo em sistema de fluxo continuo utilizou uma concentracdo do
corante Azul 5G de 50 mg.L* e 2 g.L* de NaCl.

Na tabela 3 encontram-se expostos os valores de densidade de corrente e
TRH aplicados no sistema, além da taxa de correlacdo (TA) proveniente do ensaio
em sistema de batelada. Vale relembrar que a densidade de corrente foi definida a
partir de uma matriz de ensaio e, o TRH foi adotado como sendo quatro vezes maior
que tempo definido pela matriz no sistema em batelada.

Tabela 3 - TRH e densidade de corrente elétrica aplicada no sistema de fluxo
continuo.

Ensaio Densidade de corrente (mA.cm?)  TRH (min)  TA (mA.(cm.min)1)

C1 3,614 20 1,8750
Cc2 7,227 20 3,7500
C3 10,841 20 5,6250
C4 14,454 20 7,5000
C5 18,068 20 9,3750
C6 3,614 32 1,1719
C7 7,227 32 2,3438
C8 10,841 32 3,5156
C9 14,454 32 4,6875
C10 18,068 32 5,8594

Fonte: Autoria propria (2017).
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Para que a solucdo presente no moédulo atingisse o estado estacionario,
adotou-se o tempo do ensaio experimental como sendo o dobro do TRH
apresentado. Portanto, em cada amostragem, foram adotados tempos de 40 min
para 0 TRH de 20 min e 64 min para o TRH de 32 min. As amostragens foram
realizadas em duplicata e, analisou-se a eficiéncia média de remog¢éo do parametro

cor.

4.3 TAXA DE APLICACAO DO TRATAMENTO DE ELETROFLOCULACAO EM
BATELADA PARA SISTEMA EM FLUXO CONTINUO

Como o volume de solugéo inserido no béquer e, a area util dos eletrodos
sdo conhecidos, apresentou-se a equacdo 1, que consiste da razdo (R)

posteriormente utilizada na Taxa de Aplicacéo.
v
R=- 1)
Onde:
V é o volume de solucgéo inserida no béquer, em cm?.

A é a area dos eletrodos submersos na solugdo, em cm?.

Respaldando-se desta razdo, foi obtida uma taxa de aplicagdo (TA),
representada na equacao 2, posteriormente replicada no moédulo de tratamento em
fluxo continuo. Tanto a densidade de corrente aplicada, quanto o tempo de
tratamento em batelada, foram previamente definidos pela matriz de ensaio,

conforme apresentado na secao 4.1.

TA = )

R. TRH
Onde:
i é a corrente elétrica utilizada no ensaio em batelada (Ampere).

R € a razao definida pela Equacédo 1 (cm).
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TRH é o tempo previamente definido para o tratamento (minutos).

Esta taxa de aplicacdo (TA) foi utilizada no tratamento de fluxo continuo,
respeitadas as condi¢cdes do moddulo. Tais condi¢cdes, geraram uma nova Razéo
(Rrc), apresentada na equacdo 3. Por conseguinte, conhecidos o volume util do

modulo e a area total dos eletrodos utilizados, foi obtida uma nova razao.

Rfc =7 (3)

Onde:
\/’ é o volume util do médulo de tratamento em fluxo continuo.

A’ é o somatorio da area util dos eletrodos de carga elétrica positiva (anodos).

A partir desta nova razéo de fluxo continuo (Rt«) apresentada pela equacéo 3
e, adotando um TRH quatro vezes maior que o estipulado no tratamento em sistema
de batelada, calculou-se a densidade de corrente elétrica a ser empregada no
modulo em fluxo continuo, a fim de que a taxa de aplicacdo (TA) proposta
permanecesse constante. Portanto, a equacgéo 4 aponta a densidade de corrente a

ser utilizada no tratamento em sistema de fluxo continuo.
ire =TA.R;..TRH 4)

Onde:
TA € a taxa de aplicacao do tratamento, apresentado na Eq. 2.
Rt € a razéo de fluxo continuo, obtida pela Eq. 3.
TRH é o tempo de retencdo hidraulico, quatro vezes maior que o apresentado no

tratamento em sistema de batelada.
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4.4 CALCULO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Através do espectrofotbmetro de absorcdo molecular (Hach, modelo DR
2800), ajustado com comprimento de onda (A\) em 618 nm, analisou-se a eficiéncia
de remocdo do parametro cor para os dois sistemas, comparando o valor de
absorbancia do efluente bruto, ou de entrada, com a absorbancia do efluente

tratado, ou de saida, equacéao 6.

_ (AbSB—AbST)
- Absp

E * 100 (6)

Onde:
Absg é o valor de absorbéancia do efluente bruto ou nao tratado.
AbsT representa a absorbéancia do efluente tratado.

4.5 CORRELACAO ENTRE AS EFICIENCIAS DE TRATAMENTO DOS SISTEMAS
EM BATELADA E FLUXO CONTINUO E ENSAIO DE VALIDACAO

Foram testados nos ensaios, diversos ajustes a fim de correlacionar as
eficiéncias de tratamento do sistema em batelada com o médulo de fluxo continuo.
Para avaliar a efetividade da correlacdo proposta, realizou-se um ensaio de
validacdo em sistema de batelada e outro no médulo de fluxo continuo, conforme

exposto na tabela 4.

Tabela 4 - TRH e densidade de corrente aplicados no ensaio de validacéo, sistemas em
batelada e fluxo continuo.

Ensaio Densidade de corrente TRH TA
Amostragem ) )
(mA.cm2) (min) (mA.(cm.min)?Y)
Batelada 1 33,333 6,5 3,6058
Fluxo Continuo 2 9,034 26,0 3,6058

Fonte: Autoria propria (2017).
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Ressalta-se que, as concentracbes do corante Azul 5G e NaCl, foram as
mesmas utilizadas nos ensaios anteriores, assim como o procedimento experimental
efetuado. Da mesma forma, os ensaios de validacédo foram realizados em duplicata,
sendo analisada a eficiéncia média de remocéo do corante.

A validagdo se destinou a avaliar se, com base no valor de eficiéncia de
remocao obtido no ensaio em batelada, a predicéo da eficiéncia de remocéo para o
sistema em fluxo continuo (fornecida pela correlacdo encontrada), realmente
fornecia resultados satisfatorios.

Pés apresentacdo da correlacdo proposta e validacdo da mesma, péde-se
calcular o possivel erro referente ao ajuste. Este erro péde ser aferido conforme

apresentado na equacao 7.

o = Emrc— EMrcory « 100 (7)

Emrgc



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ELETROCOAGULACAO EM SISTEMA DE BATELADA

Os ensaios em sistema de batelada foram realizados a partir de dois tempos

de retencdo hidraulicos (TRH) definidos por uma matriz de ensaios; 5 e 8 minutos,

respectivamente.

Na tabela 5, denotam-se as eficiéncias de remoc¢éo do corante reativo azul
5G para os ensaios em batelada com TRH de 5 minutos (B1 a B5), bem como a

figura 5, que ilustra o grafico da relagdo entre a densidade de corrente elétrica

aplicada e a eficiéncia de remogao no ensaio.

Tabela 5 - Aplicagdo da eletrocoagulacdo em sistema de batelada com TRH de 5 min.

Ensaio j(mA.cm?)?! Absgi? Absti® Ei1(%)* Abss2® Abst2® Ez (%)’ Em(%)®
B1 13,333 1,307 1,099 15914 1,301 0,995 23,520 19,717
B2 26,667 1,277 0,743 41,817 1,943 1,505 22,542 32,180
B3 40,000 1,125 0,715 36,444 1,009 0,694 31,219 33,832
B4 53,333 1,640 0,096 94,146 1,060 0,115 89,151 91,649
B5 66,667 2,044 0,143 93,004 1,146 0,068 94939 93,971

Fonte: Autoria propria (2017).

1j (mA.cm?) — densidade de corrente elétrica aplicada.

2Absg 1 — absorbancia efluente bruto.
3Abst 1 — absorbancia efluente tratado.
4E1 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento.

5Abss 2 — absorbéancia efluente bruto duplicata.

6Abst 2 — absorbancia efluente tratado duplicata.
"E2 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento duplicata.

8Ewm (%) — eficiéncia média de tratamento do ensaio, percentual.

Tabela 6 - Desvio padrédo das eficiéncias
de tratamento em sistema de batelada
com TRH de 5 min.

continua
) Desvio
Ensaio  Ei (%) E2 (%)
padréo
B1 15,914 23,520 5,380
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Tabela 6 — Desvio padrédo das
eficiéncias de tratamento em sistema
de batelada com TRH de 5 min.
conclusao

Desvio

Ensaio  Ei (%) E2 (%) ~
padréo

B2 41,817 22,542 13,630
B3 36,444 31,219 3,690
B4 94,146 89,151 3,530
B5 93,004 94,939 1,370
Desvio médio 5,520

Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 5. Grafico da relacdo entre a corrente aplicada e a eficiéncia de
remocdo do ensaio em batelada com TRH de 5 min.
Fonte: Autoria propria (2017).

Neste ensaio com TRH de 5 minutos, constatou-se que ndo ha uma
linearidade entre o aumento da densidade de corrente elétrica aplicada com o
aumento da eficiéncia de tratamento.

A tabela 7 exibe os valores obtidos as eficiéncias de remocé&o do corante a
partir do tratamento em batelada com TRH de 8 minutos e, a figura 6 apresenta o
grafico da relacdo entre carga aplicada e eficiéncia de tratamento. O desvio padréo

indicou uma maior variabilidade nos ensaios Bl e B2.



Tabela 7 - Aplicacdo da eletrocoagulacdo em sistema de batelada com TRH de 8 min.
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Ensaio j(mA.cm??! Absgi?2 Absti® Ei1(%)* Abss2® Abst2f E2(%)" Ewm(%)®
B6 13,333 1,359 1,206 11,258 1,268 1,137 10,331 10,795
B7 26,667 2,011 0,985 51,019 1,276 0,526 58,777 54,898
B8 40,000 1,671 0,163 90,245 1,324 0,102 92,296 91,271
B9 53,333 1,292 0,042 96,749 1,181 0,041 96,528 96,639

B10 66,667 1,339 0,057 95,743 1,211 0,053 95,623 95,683

Fonte: Autoria propria (2017).

1j (mA) — densidade de corrente elétrica aplicada.

2Absg 1 — absorbancia efluente bruto.

3Abst 1 — absorbancia efluente tratado.

4E1 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento.

SAbss 2 — absorbéancia efluente bruto duplicata.

6AbsT 2 — absorbancia efluente tratado duplicata.

"E2 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento duplicata.

8Ewm (%) — eficiéncia média de tratamento do ensaio, percentual.

Tabela 8 - Desvio padrdo das eficiéncias de
tratamento em sistema de batelada com TRH
de 8 min.

Ensaio  Ei1 (%) E> (%)  Desvio padrao

B6 11,258 10,331 0,660
B7 51,019 58,777 5,490
B8 90,245 92,296 1,450
B9 96,749 96,528 0,160
B10 95,743 95,623 0,080

Desvio médio 1,570

Fonte: Autoria préopria (2017).
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Figura 6. Grafico da relagéo entre a corrente aplicada e a eficiéncia de
remocao do ensaio em batelada com TRH de 8 min.
Fonte: Autoria préopria (2017).

Estes ensaios com TRH de 8 minutos apresentaram na corrente de 53,333
mA.cm2, a capacidade maxima de tratamento do sistema. Ainda, comparando os
ensaios cuja densidade de corrente aplicada foi 53,333 e 66,667 mA.cm?, com
respectivas eficiéncias médias de remoc¢éo do corante de 96,639% e 95,683%, nédo
se observa diferenca significativa; podendo esta ser de ordem experimental, da
variabilidade inerente de qualquer ensaio. Os valores apresentados pelo desvio
padréo indicam uma menor variabilidade e maior precisao no preparo e amostragem
dos ensaios B6, B9 e B10.

5.2 TRATAMENTO COM SISTEMA DE FLUXO CONTINUO (MODULO)

Nos ensaios de eletrocoagulacdo em sistema de fluxo continuo, foram
adotados tempos de retencao hidraulico (TRH) 4 vezes maior que os aplicados em
sistema de batelada, 20 e 32 minutos, respectivamente.

A tabela 9 exibe os resultados da aplicacdo do tratamento com TRH de 20
min e, a figura 7 ilustra o gréafico da relacéo entre a corrente elétrica aplicada com a

eficiéncia de remocao do corante.
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Tabela 9 - Aplicacdo da eletrocoagulagdo em sistema de fluxo continuo com TRH de 20 min.

_ jt Ei4 Eo’ Emé ipe®
Ensaio Absg12 Absti3 Absg2®  Abst28
(mA.cm?) (%) (%) (%) (mA)
C1 3,614 1,142 0,837 26,708 1,142 0,863 24,431 25,569 357,74
Cc2 7,227 1,152 0,115 90,017 1,152 0,104 90,972 90,495 715,49
C3 10,841 1,200 0,054 95,500 1,200 0,158 86,833 91,167 1073,23
C4 14,454 1,181 0,044 96,274 1,181 0,016 98,645 97,460 1430,98
C5 18,068 1,175 0,059 94,979 1,175 0,067 94,298 94,638 1788,72

Fonte: Autoria préopria (2017).

1j (mA.cm-2) — densidade de corrente elétrica aplicada.
?Absg 1 — absorbancia efluente bruto.

3Abst1 — absorbéancia efluente tratado.

4E1 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento.
5Abss 2 — absorbéancia efluente bruto duplicata.

6AbsT 2 — absorbancia efluente tratado duplicata.
"E2 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento duplicata.
8Ewm (%) — eficiéncia percentual média de tratamento do ensaio.

%ipe (MA) — corrente elétrica por par de eletrodos.

Tabela 10 - Desvio padrao das eficiéncias de
tratamento em sistema de fluxo continuo com

TRH de 20 min.
Ensaio  Ei1 (%) E> (%)  Desvio padrao

C1 26,708 24,431 1,610
Cc2 90,017 90,972 0,680
C3 95,500 86,833 6,130
C4 96,274 98,645 1,680
C5 94,979 94,298 0,480

Desvio médio 2,110

Fonte: Autoria préopria (2017).
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Figura 7. Grafico darelacdo entre a corrente aplicada no sistemae a
eficiéncia de tratamento em fluxo continuo com TRH de 20 min.
Fonte: Autoria préopria (2017).

Observou-se com a aplicacdo da densidade de corrente de 3,614 mA.cm?,
uma eficiéncia média de remocdo abaixo do esperado, de 25,569%. Quanto aos
outros ensaios, todos apresentaram uma boa eficiéncia de remog¢é&o do corante, com
destaque para o ensaio cuja densidade aplicada foi de 14,454 mA.cm™, com
remocdo média do corante de 97,460%. O sistema alcancou sua capacidade
maxima de tratamento na densidade de corrente aplicada de 14,454 mA.cm?2. A
pequena diferenca com relacdo ao ensaio com densidade de 18,068 mA.cm™, pode
ser de ordem experimental, inerente a qualquer ensaio. O desvio padrao, indicou
uma menor variabilidade nos ensaios C2 e C5 e, uma variabilidade mais acentuada
no ensaio C3.

Na tabela 11, estdo denotados os resultados da eletrocoagulagdo em
sistema de fluxo continuo com TRH de 32 minutos. Bem como a figura 8, que ilustra

a relacdo carga aplicada e eficiéncia dos ensaios do respectivo TRH.

Tabela 11 - Aplicacao da eletrocoagulagdo em sistema de fluxo continuo com TRH de 32 min.

continua
_ it E>’ Em® ipE®
Ensaio Absgi? Absti® Ei1(%)* Absg2® Abst28
(mA.cm-?) (%) (%) (MA)

C6 3,614 1,136 0,109 90,405 1,136 0,146 87,148 88,776 1073,23
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Tabela 12 - Aplicacao da eletrocoagulacdo em sistema de fluxo continuo com TRH de 32 min.

conclusao
: it E>’ Em® ipe?
Ensaio Absg12  Absri® Ei1(%)* Abss2® Absr2®
(mA.cm?) (%) (%) (mA)

C7 7,227 1,158 0,016 98,618 1,158 0,059 94,905 96,762 2146,46
C8 10,841 1,148 0,008 99,303 1,148 0,040 96,516 97,909 3219,70
Cc9 14,454 1,174 0,010 99,148 1,174 0,057 95,145 97,147 4292,93
C10 18,068 1,208 0,017 98,593 1,208 0,023 98,096 98,344 5366,16

Fonte: Autoria préopria (2017).

1i (mA.cm-?) — densidade de corrente elétrica aplicada.
2Absg 1 — absorbancia efluente bruto.

3Abst1 — absorbéancia efluente tratado.
4E1 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento.
5Abss 2 — absorbéancia efluente bruto duplicata.

6AbsT 2 — absorbancia efluente tratado duplicata.
"E2 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento duplicata.

8Ewm (%) — eficiéncia média dos ensaios, percentual.

%pe (MA) — corrente elétrica por par de eletrodos.

Tabela 13 - Desvio padrao das eficiéncias de
tratamento em sistema de fluxo continuo com

TRH de 32 min.
Ensaio Ei(%)  E2(%)  Desvio padrdo

C1 90,405 87,148 2,300
Cc2 98,618 94,905 2,630
C3 99,303 96,516 1,970
C4 99,148 95,145 2,830
C5 98,593 98,096 0,350

Desvio médio 2,020

Fonte: Autoria propria (2017).
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Figura 8. Grafico da relagdo entre a corrente aplicada e a eficiéncia de
remocdo do corante em sistema de fluxo continuo com TRH de 32 min.
Fonte: Autoria préopria (2017).

Todos os ensaios com TRH de 32 minutos, apresentaram boa eficiéncia
média de remocdo do corante. A partir do ensaio com densidade de corrente
aplicada de 7,227 mA.cm?, as eficiéncias de remogdo do corante foram
semelhantes, considerando a variabilidade do experimento. O célculo do desvio
padrdo apontou uma variabilidade baixa no ensaio C5 e, os demais ensaios foram

semelhantes.

5.3 CORRELACAO ENTRE OS ENSAIOS EM BATELADA E FLUXO CONTINUO

Para a andlise de correlacdo entre os resultados obtidos pelos ensaios,
utilizou-se o software Microsoft Excel. Na tabela 13 estdo representados os indices
utilizados para esta analise, as eficiéncias médias de remocéo do corante Azul 5G
nos tratamentos em fluxo continuo e batelada. A figura 9 apresenta o grafico da

relacdo entre os ensaios e a respectiva correlagdo encontrada.
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Tabela 14 — Eficiéncias médias de remoc¢ao nos ensaios de
eletrocoagulacdo em sistema de fluxo continuo e batelada

Ensaio  Fluxo Continuo (%) Ensaio  Batelada (%)

C1 25,569 Bl 32,180
C2 90,495 B2 32,180
C3 91,167 B3 33,832
C4 97,460 B4 91,649
C5 94,638 BS5 93,971
C6 88,776 B6 10,795
C7 96,762 B7 54,898
C8 97,909 B8 91,271
C9 97,147 B9 96,639
C10 98,344 B10 95,683

Fonte: Autoria prépria (2017).
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Figura 9. Grafico de correlagdo entre os ensaios em sistema de batelada e fluxo
continuo
Fonte: Autoria prépria (2017).

A andlise de correlagcdo indica o quanto as eficiencias meédias dos
tratamentos em fluxo continuo e batelada estdo vinculadas. Quanto mais o
coeficiente de correlacdo se aproxima de 1, mais fortemente correlacionadas estao

as variaveis.
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Para o ajuste da correlagéo, fez-se necessaria a exclusdo dos ensaios B1 e
Ci1, apresentados na tabela 13, pois estes apresentaram uma discrepancia
acentuada com relacdo aos outros ensaios.

A correlacéo foi ajustada para estimar a eficiéncia de remoc¢ao do médulo de
fluxo continuo com base nos resultados do tratamento em batelada, apresentando a
seguinte equacéo linear: y = 0,0966x + 88,293; onde x representa o percentual de
remocao quando o tratamento € realizado pelo sistema em batelada e, y se refere a
estimativa do percentual de remocédo do modulo de fluxo continuo. O coeficiente de
correlacédo encontrado foi R? = 0,8088, que indicou uma correlacdo moderada entre

as variaveis.

5.4 ENSAIOS DE VALIDACAO

Para validacdo da correlacdo encontrada, foram realizados ensaios com
condicbes distintas das apresentadas anteriormente, utilizando condi¢cbes
intermediarias de TRH e densidade de corrente aplicada.

No ensaio em sistema de batelada, fixou-se o TRH em 6,5 minutos e a
densidade de corrente elétrica aplicada em 33,333 mA.cm. Quanto ao tratamento
no modulo de fluxo continuo, foi aplicado uma densidade de corrente de 9,034
mA.cm? e um TRH de 26 min. A tabela 15, apresenta os resultados dos ensaios de
validacéo.

Tabela 15 — Aplicacéo da eletrocoagulac&o em sistema de batelada com TRH de 6,5 min e
fluxo continuo com TRH de 26 min.

) ji* Ei4 E2’ Ewm®
Ensaio Absg12  Absti3 Absg2®  Abst2®
(mA.cm2) (%) (%) (%)
Batelada 33,333 1,155 0,269 76,710 1,059 0,186 82,436 79,573

Fluxo continuo 9,034 1,153 0,162 85,950 1,152 0,110 90,451 88,201

Fonte: Autoria propria (2017).

1i (mA.cm-?) — densidade de corrente elétrica aplicada.
?Absg 1 — absorbancia efluente bruto.

3Abst1 — absorbéancia efluente tratado.

4E1 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento.
5Abss 2 — absorbancia efluente bruto duplicata.
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6Abst 2 — absorbéancia efluente tratado duplicata.
"E2 (%) — percentual de eficiéncia do tratamento duplicata.
8Ewm (%) — eficiéncia média dos ensaios, percentual.

Partindo da equacao linear que representou a correlacdo encontrada, y =
0,0966x + 88,293; substituiu-se a eficiéncia média de remoc¢éo do corante do ensaio
de validacdo em sistema de batelada, x = 79,573%, obtendo um valor de eficiéncia
média de remocdo no sistema em fluxo continuo, y = 95,980%. Portanto a
correlagcdo apontou que, a eficiéncia média de remocdo no modulo com fluxo
continuo estimada era de 95,980%, porém, a eficiéncia média encontrada no ensaio
de validacdo com fluxo continuo foi de 88,201%.

Assim sendo, a correlagcdo proposta apresentou um erro, que foi calculado

através da equacdao 7, apresentada na secao 4.5.

_ Emiye — Emrgoyy 88,201 — 95980

= = 100 = —8,829
¢ Emry, 88201 &

Onde:
Emric representa a eficiéncia média de remocédo no ensaio com fluxo continuo.

Emrcorr, a eficiéncia média de remocao estimada pela correlagéo.

Portanto, o erro da correlacéo ajustada foi de 8,82%. Dada a complexidade
do processo de eletrocoagulacéo e a variacao dos ensaios em sistema de batelada,

este erro é dado como aceitavel.
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6 CONCLUSAO

Os sistemas de tratamento apresentaram uma alta variabilidade
especialmente o sistema de tratamento em batelada. Todavia, a variabilidade € um
fator de dificuldade para a correlagdo entre os modos de operacao (batelada e fluxo
continuo) do reator eletroquimico.

Os ensaios realizados cumpriram 0S objetivos propostos pelo estudo.
Inicialmente, obter as condi¢cdes operacionais iniciais de tratamento pelos sistemas
em batelada e fluxo continuo e analisar a eficiéncia de remocéo do corante reativo
Azul 5G que, posteriormente seria replicada no reator eletroquimico de simples
canal, através da correlacdo proposta que indicou o qudo vinculado estavam os
sistemas de tratamento. Portanto, os resultados encontrados nos dois sistemas de
tratamento foram satisfatorios. Mesmo se considerarmos o erro apresentado pela
correlacdo ajustada, de 8,82%, que pode ser vinculado a alta variabilidade dos
sistemas.

As eficiéncias satisfatorias de remocado do corante, superiores a 98% em
alguns ensaios, evidenciam que o tratamento de efluentes por eletrocoagulacao
apresenta-se como uma importante alternativa a industria téxtil, podendo ser
aplicado em ensaios futuros em escala laboratorial e replicado em escala real.

Podem-se propor em planejamentos experimentais futuros, o aprimoramento
do procedimento do ensaio em batelada, proporcionando menor variagcdo. O fator
utilizado para o ajuste do TRH em sistema de batelada e fluxo continuo poderia ser
incorporado como variavel. Neste estudo, para o sistema em fluxo continuo foi
proposto um TRH com fator 4 vezes maior que o aplicado em batelada; portanto, se
ajustado um valor mais adequado, o0 erro apresentado pela correlagdo proposta
poderia ser minimizado. Estas alternativas podem ajustar uma equacéo de projeto

mais precisa.
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