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RESUMO

BELAN, André L. D. Eletrofloculacdo aplicada ao tratamento de efluentes
téxteis: revisdo bibliografica. 2014. 30 pag. Monografia (Especializacdo em Gestéo
Ambiental em Municipios). Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Medianeira, 2014.

Este trabalho teve como tematica a técnica de Eletrofloculacdo, que surge como
alternativa ao sistema convencional de tratamento de efluentes, em especial os de
industrias téxteis, que utiliza coagulantes quimicos para retirar a carga organica, cor,
turbidez, entre outros geralmente presentes nos efluentes de industria téxteis,
causado principalmente por corantes utilizados no tingimento de artigos téxteis. O
principal ganho com essa técnica é o fato de ndo utilizar agentes quimicos que séo
relacionados como causa de doencas graves como Mal de Parkinson e Alzheimer e,
além disso, ainda retira metais toxicos do efluente. Foi realizada uma revisdo sobre
a técnica e os principios de Eletrofloculacdo e algumas pesquisas que aplicaram
essa técnica no tratamento de efluentes téxteis e alcancaram resultados iguais ou
superiores ao tratamento convencional. A indastria téxtil foi abordada por estar muito
presente na regiao noroeste do Parand, contando com grandes cidades produtoras
como Maringa e Cianorte.

Palavras-chave: Eletroquimica. Coagula¢ao. Poluicdo. Contaminacao.



ABSTRACT

BELAN, André L. D. Electroflotation applied to the treatment of textile effluents:
literature review. 2014. 30 pag. Monografia (Especializacdo em Gestdo Ambiental
em Municipios). Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Medianeira, 2014.

This work had as thematic the Electroflotation technique that appears as alternative
to the conventional system of effluents treatment, in special, the effluents from the
textile industry that uses chemical coagulants to remove the organic load, color,
turbidity, among others that usually remain in the effluents from the textile industry,
mainly caused by dyes used for tinting in textile articles. The mainly gain with this
technique is the fact of not to use chemical agents related to the causes of serious
diseases as Parkinson’s disease, Alzheimer and, moreover, it also removes toxic
metals from the effluent. A revision has been accomplished about the technique and
the principles of the Electroflotation and some researches that applied this technique
in the treatment of textile effluents and reached equals or better results than the
conventional treatment. The textile industry has been addressed by being very
present in the northwest of Parana, counting on great producers cities as Maringa
and Cianorte.

Keywords: Electrochemistry. Coagulation. Poluation. Contamination.
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1. INTRODUCAO

Tratando-se de assuntos ambientais, a agua tem uma enorme importancia, é
como uma protagonista em que todos estdo na torcida para que ela se de bem.
Porém ndo é o que vemos atualmente, ja que a poluicdo e a degradacdo de rios,
mares, lagos e outros corpos de agua vem aumentando constantemente com o
desenvolvimento das areas urbanas e a crescente industrializacdo das areas rurais.

Um exemplo disso é um dado impressionante, exposto pela ONU em seu
quarto relatério sobre recursos hidricos no Férum Mundial da Agua em Marselha em
2012. De acordo com a entidade, em nivel global, 80% das &guas residuais ndo séao
recolhidas nem tratadas e vao direto para outros corpos de agua ou se infiltram no
solo, gerando problemas de saude a populacédo e deteriorando o meio ambiente (A
ONU E A AGUA, 2014).

Grandes geradoras de aguas residuais ou efluentes, sdo as industrias, que
consomem cerca de 23% da agua disponivel para consumo no mundo, gerando
enormes quantidades de agua a serem tratadas antes de destinacdo final em um
corpo de agua receptor.

Atualmente o sistema de tratamento de efluentes mais utilizado pelas
indUstrias nos mais diversos ramos, consiste em quatro etapas: tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario (ou pés-tratamento). De acordo com o tipo
de industria sdo realizadas algumas varia¢cdes, mas basicamente sdo essas etapas,
que serdo caracterizadas no desenvolvimento dessa pesquisa.

Nessa pesquisa bibliografica, serdo estudados e revisados aspectos sobre a
eletrofloculagcdo como um processo auxiliar ou substituto do processo mais habitual
utilizado para coagulacao/flotagdo no tratamento priméario de efluentes industriais
téxteis, processo esse que utiliza coagulantes quimicos como sais de ferro e de
aluminio. A concentracéo residual desses agentes podem causar contaminacao e
desequilibrio do corpo receptor por sua toxicidade ou por causar reacdes que nao
acontecem naturalmente no corpo da agua, enquanto que o método estudado limita

0 uso de substancias quimicas durante essa etapa de tratamento.
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A justificativa desse estudo e da aplicagdo de outra técnica para o
tratamento de efluentes téxteis se da porque o problema da concentracdo residual
de coagulantes é muito maior do que parece, pode se tornar um problema de saude
publica que pode afetar municipios que estdo a jusante do ponto onde o efluente é
devolvido a natureza, e que utilizam essa agua para abastecimento de sua
populacdo. Para Baumgarten (2001) citado por Fiorentini (2005) dependendo da
dosagem empregada, o sulfato de aluminio € toxico, podendo provocar doencas de
deméncia e coordenacdo motora, devido a deficiéncia renal em filtrar os metais no
sangue que é levado ao cérebro, causando o Mal de Parkinson e Alzheimer. J4 o
Ferro pode aumentar a cor e turbidez propiciando uma coloragcdo amarelada e turva
a agua dependendo dos niveis de concentracdo, alterando esteticamente a agua
(VAZ, 2009).

O foco nas industrias téxteis se deve ao fato da grande concentracao desse
tipo de industria no Brasil, Parana e especificamente na regido noroeste do estado,
contando com grandes cidades produtoras de artigos téxteis, como Maringa e
Cianorte. De acordo com o SEBRAE (2010) o Brasil € o sexto maior produtor téxtil
mundial e o Parand é o terceiro estado com maior producdo, concentrando cerca de
8% do setor no pais. Assim é importante que estudos sobre esse método de
coagulacao/flotacdo sejam conhecidos e entendidos, para que mais pesquisas
sejam motivadas no intuito de melhorar o tratamento de efluentes, gerando menor
poluicdo possivel dos corpos receptores.

Portanto, os objetivos gerais serdo descrever o processo de tratamento de
efluentes mais utilizado com todas as suas etapas e a caracterizacdo geral de
efluentes téxteis. E o0s objetivos especificos serdo descrever a técnica de
eletrofloculacdo e sua aplicacdo no tratamento de efluentes téxteis, segundo a

literatura e estudos disponiveis.
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2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

A pesquisa realizada pode ser classificada como exploratéria e bibliogréafica,
pois visou proporcionar maior familiaridade com o assunto em questdo e foi
elaborada através de revisdo de estudos recentes sobre a aplicagdo da
Eletrofloculagdo no tratamento de efluentes téxteis, somando-se a algumas
conceituacdes sobre todo o processo de tratamento desse tipo de efluente (GIL,
2002).

Os dados foram levantados de bibliografia recente, constituido
principalmente de artigos, periodicos, livros e sites sobre o assunto disponibilizados
na internet.

A analise dos dados foi feita através de discussdo das teorias, dados e
resultados obtidos por autores em suas pesquisas sobre a eletrofloculacéo e sua
aplicacado em tratamento de efluentes téxteis.
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3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA BIBLIOGRAFICA

3.1 ETAPAS DO TRATAMENTO DE EFLUENTES TEXTEIS

Conforme j& dito, o tratamento de efluentes geralmente leva quatro etapas do
seu inicio ao fim, sdo elas: tratamento preliminar, primario, secundario e terciario ou

pos-tratamento. Veremos a seguir quais 0s processos envolvidos em cada etapa.

3.1.1 Tratamento preliminar

Essa etapa visa a contencdo e retirada de sélidos em suspensdo
sedimentaveis e flutuantes, ou seja, soélidos grosseiros e areia. No caso dos téxteis
podem conter estopas, pedacos de tecidos, fios, entre outros que podem entupir ou
prejudicar tubulacdes, bombas, valvulas, etc.

Os processos mais utilizados para o tipo de efluente em questdo sé&o o
gradeamento e a caixa de areia. No primeiro sdo utilizadas grades metalicas para
remogcdo dos solidos grosseiros e o segundo remove areia por sedimentagéo
(BRESAOLA JUNIOR e CANTELLI, 2000).

Apos, o efluente segue para um tanque de equalizacdo, onde todo efluente &

misturado para que seja feito a neutralizacao do liquido.

3.1.2 Tratamento primario

E uma etapa muito importante do tratamento, onde utilizando métodos fisico-

quimicos, elimina-se ou reduz a maior parte das caracteristicas indesejaveis do
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efluente como a cor, o odor, turbidez, matéria organica coloidal, metais pesados, pH
muito alto ou muito baixo, fosfatos e outros sais (nutrientes causadores de
eutrofizacdo em corpos receptores do efluente, caso nao retirados).

Os efluentes téxteis sdo altamente coloridos, devido a presenca de corantes
gue nao se fixam na fibra durante o processo de tingimento. A poluicdo dos corpos
d’agua com estes compostos provocam, além da poluigdo visual, alteragdes em
ciclos biologicos afetando principalmente processos de fotossintese. Além desse
fato, estudos tém mostrado que algumas classes de corantes, principalmente
azocorantes, e seus subprodutos, podem ser carcinogénicos e/ou mutagénicos
(GANSKE e ZANOTELLI, 2011).

No tratamento de efluentes téxteis, os processos fisico-quimicos mais
empregados sdo correcdo do pH no tanque de equalizagdo e apos,
coagulacao/floculacdo através de adicdo de coagulantes quimicos e agitacdo
mecénica. Os coagulantes mais utilizados atualmente sdo Sulfato de Aluminio e
Sulfato Ferroso (FORNARI, 2008).

A correcdo do pH é realizada no tanque de equalizacdo através da adicao de
acidos para pH alto e élcalis para pH baixo. Exemplos de neutralizadores acidos e
basicos sio respectivamente, Acido cloridrico e Hidréxido de célcio (cal). O processo
de neutralizacdo é de suma importancia, pois a variagdo do pH influencia
normalmente nos tratamentos posteriores inclusive na coagulacao/floculacéo
(QUADROS, 2005).

Para favorecer a acédo dos coagulantes na coagulacéo/floculagéo, o pH deve
ser ligeiramente basico de 7,0 até 8,5.

Quanto ao processo de coagulacao/floculacdo utilizando agentes quimicos,
sera melhor detalhado em tépico separado posterior por ser um dos objetos centrais

da pesquisa.

3.1.3 Tratamento secundario

Apbs o efluente passar pelo tratamento primario, a maior parte da matéria
organica dissolvida ou em suspensao ja foi removida, porém muitas vezes ainda nao

atendem os valores aceitaveis da legislacdo e o efluente ainda ndo pode ser
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devolvido a natureza. Em industrias téxteis € muito comum que isso aconteca apds o
tratamento primario, pois a grande quantidade de corantes utilizada e a resisténcia
desses ao tratamento € grande, por iSSO € necessario outra etapa que corresponde
ao tratamento bioldgico.

O tratamento bioldgico consiste em degradar a matéria organica através de
microorganismos (virus, protozoérios, fungos, bactérias, etc.) que se alimentem dela,
dependendo do tipo de microorganismos utilizados o tratamento é dividido em
aerobio e anaerdbio. Para isso séo utilizados tanques que contém tais organismos,
onde o efluente fica retido por um periodo variavel de tempo, até que seja
consumida toda a matéria organica.

O tipo anaerdbio usa microorganismos que sobrevivem sem oxigénio, esses
guebram as moléculas organicas complexas no processo de digestdo convertendo-
as em Géas Carbonico (CO2) e Gas Metano (CHs) (TRATAMENTO BIOLOGICO,
2014).

No caso do tratamento secundario de efluentes téxteis, o tipo mais utilizado &
um tipo aerdbio (organismos que sO sobrevivem com a presenca de oxigénio)
chamado de Lodo Ativado.

O Lodo Ativado consiste em um tanque com agitacdo mecéanica e aeracao,
onde o efluente é agitado e entra em contato com 0s microorganismos que oxidam a
matéria organica a moléculas de Agua (H20) e Gas Carbénico (CO2), degradando
assim guase que todo poluente organico ainda presente no efluente (KUNZ e
DURAN, 2002).

Entdo a agitacdo é encerrada e os microorganismos decantam no tanque
formando um lodo na parte de baixo, enquanto que o efluente tratado é escoado
superficialmente para outro tanque de equalizagdo, onde o pH é corrigido
novamente de acordo com o pH do corpo que recebera o efluente tratado e onde é
realizada a desinfeccdo com produtos quimicos, geralmente compostos clorados
como o Dioxido de Cloro (ClO2), essa ultima etapa faz parte do tratamento terciario.

Em média, o processo de coagulacdo/floculacdo seguido do tratamento
biolégico para efluentes téxteis, tem eficiéncia relativamente alta, permitindo a
remocao de aproximadamente 80% da carga de corantes, porém a geracéo de lodos
com corantes adsorvidos tanto no tratamento primario quanto no secundario,
somado aos residuos dos coagulantes quimico utilizados, sédo problemas que tem

sido motivadores de estudos sobre a utilizacdo de outros métodos no tratamento de
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efluentes industriais téxteis, e entre eles se encontra o método de eletrofloculagéo
(KUNZ e DURAN, 2002).

3.1.4 Tratamento terciario

Esta dltima etapa costuma acontecer de forma basica no tratamento de
efluentes téxteis, geralmente é realizado apenas a desinfeccdo do efluente tratado
com compostos contendo cloro ativo, que € um forte oxidante, e mata
microorganismos patogénicos, e entédo é devolvido a natureza em um corpo de agua
receptor.

Porém, ha uma gama de processos que podem ser utilizados para aumentar
a eficiéncia do tratamento de efluentes em geral, chegando a 100% de remocao de
poluentes, porém as técnicas disponiveis tém precos muito elevados e em quase
todas as areas o efluente ja chega a essa etapa dentro dos padrdes desejaveis para
devolucao a natureza.

Alguns processos e suas finalidades especificas estao citados a seguir:

Remocéo de sdlidos dissolvidos

-0SMose reversa;
-troca idnica
-eletrodialise reversa,
-evaporacao

Remocao de sélidos suspensos

-macrofiltracao;
-microfiltracéo;
-ultrafiltracao;
-nanofiltracao;
-clarificagdo: ozonizacgéo

Remocado de compostos organicos

-0zonizagao;

-carvao ativado.

Desinfecgéo

-Cloro; Ozb6nio (03); Dioxido de Cloro (ClO2); Permanganato de Potassio;
cloramidas; radiac&o ultravioleta, entre outros meios (TRATAMENTO TERCIARIO,
2014).
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3.2 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE INDUSTRIAS TEXTEIS

O efluente de uma industria carrega consigo muitas impurezas e substancias
indesejaveis devido aos muitos usos da agua durante todo o processo de producéo.
No caso dos processos téxteis essas impurezas podem estar presentes de forma
solida, suspenséo e/ou dissolvidas na agua.

Sdlidos, como fiapos, pedacos de tecidos, areia, entre outros, sédo facilmente
retirados do efluente através do tratamento preliminar realizado com gradeamento e
caixa de areia, porém o grande problema €é a retirada ou degradacdo das
substancias que permanecem no efluente apds essa etapa preliminar, que
basicamente sdo corantes sintéticos com complexa composi¢do, com alta carga
organica, elevado teor de sais inorganicos, levando a problemas toxicologicos e
ecologicos como a coloracdo que afeta a transparéncia das aguas e a solubilizagcéo
de gases em lagos, rios e outros corpos aquaticos, causando danos a flora e a fauna
(PASCHOAL e TREMILIOSI FILHO, 2005).

Os corantes utilizados para o tingimento de fibras téxteis possuem dois
grupos em sua estrutura quimica, um grupo cromoéforo que caracteriza a cor, e um
grupo de fixacdo que fixa o corante nas fibras (KUNZ e DURAN, 2002).

Os corantes séo classificados em relacéo a forma de sua fixagéo a fibra téxtil.
Segundo Guaritini e Zanoni (2000), podem ser divididos em: Diretos, Azoicos,
Acidos, Corantes a Cuba, de Enxofre, Dispersivos, Pré-Metalizados, Branqueadores
e Reativos. Esse ultimo é o mais focado quando se trata de tratamento de efluentes
téxteis por trés motivos: representam aproximadamente 20 a 30% de todos os
corantes utilizados; cerca de 30% do corante utilizado é transformado em residuo,
devido a baixa fixacdo nas fibras celuldsicas e a baixa eficiéncia de remocéo destes
corantes pelos tratamentos bioldgicos convencionais (ALMEIDA, 2004).

Os principais corantes Reativos possuem em sua estrutura a fungcdo azo ou
antraquinona como grupos cromoforos e os grupos clorotriazina e sulfatoetilsulfona
como grupos reativos, que sdo ligados as fibras através de ligag6es covalentes com
0os grupos hidroxila (-OH) ou amino (-NH2) usualmente presente em fibras

celulésicas e seda (BERGAMINI, 2005). Um exemplo de estrutura de um corante
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Reativo e a forma que acontece a ligacdo entre um corante e o tecido estéo
representados, respectivamente nas Figuras 1 e 2.

o} NH,

SOH
803H
CI

;v—/

A B

Figura 1. Estrutura Molecular do Corante Reativo Reactive Blue 4-RB4. Sendo A o

grupo cromoforo antraquinona e B o grupo reativo clorotriazina.

OH™
R-5802-CHz-CHz2-0503Na —— R -503- CH=CHs + NazS04

R -802-CH = CHz + O - celulose a: R - 803 - CHy - CH3 - O - celulose

Figura 2. Processo de Tintura de Algoddo com Corante Contendo o Grupo
Sulfatoetilsufona como Centro Reativo da Molécula. O grupo reativo reage com o grupo —OH-
dafibra.

A baixa fixacdo nas fibras, a alta solubilizacdo em agua e suas estruturas
complexas néo biodegradaveis, tornam dificili a remocdo dos corantes por
tratamento bioldgico, que também tem o problema da destinacdo do Lodo Ativado,
sendo possivel apenas a remocgdo com a utilizacdo de meétodos fisico-quimicos,
porém a adicdo de excesso de coagulantes geram, além de lodo, concentracao
residual dos agentes quimicos no efluente tratado.

Nesse contexto a eletrofloculacdo apresenta uma grande vantagem em
termos ambientais, ja que além de ndo gerar o problema do lodo residual, também
nao necessita da adicdo de substancias quimicas em seu processo.

A seguir serdo apresentadas as técnicas de coagulagéo/floculagdo por
agentes quimicos e a eletrofloculacdo com suas etapas, reacdes e aplicacdo no

tratamento do efluente.



20

3.3 COAGULACAO/FLOCULACAO UTILIZANDO COAGULANTES QUIMICOS

A coagulacgéo e a floculacdo sao processos interligados que tem por finalidade
a remocdo de substancias coloidais, ou seja, material sélido em suspenséo (cor)
e/ou dissolvido (turbidez).

A cor nas aguas pode suprimir 0s processos fotossintéticos nos cursos
d’aguas. De forma geral a cor nas aguas pode resultar dos processos de
decomposicdo da matéria organica, da presenca de ions metalicos naturais como o
ferro e 0 manganés, bem como do lancamento de diversos tipos de despejos
industriais. Além do inconveniente estético, os materiais dissolvidos, causadores da
cor, sdo precursores de substancias potencialmente carcinogénicas (VAZ, 2009).

A agua que possui turbidez faz com que as particulas em suspensao reflitam

a luz, fazendo com que a esta ndo chegue aos organismos aquéaticos.

3.3.1 Coagulacéo

Na coagulacdo ocorre a anulacdo das cargas eletrostaticas repulsivas que
impedem que as superficies dos coloides se aproximem e possam formar flocos ou
precipitados. Isso € conseguido com a utilizacdo de eletrdlitos quimicos com carga
contraria as cargas do coloide.

As particulas coloidais tem predominantemente carga negativa e é essa carga
que impede que coloides se aproximem espontaneamente. Separados, 0s coloides
ficam em suspensdo e/ou dissolvidos no efluente, e ndo séo retirados nem no
tratamento preliminar, nem no tratamento biolégico, pois em sua maior parte sao
compostos quimicos nao biodegradaveis (PAVANELLI, 2001).

Para anular essas cargas negativas, sao adicionados ao efluente no
tratamento primario, eletrdlitos de alta valéncia e de carga positiva, 0s mais
utilizados, que apresentam essas duas propriedades, sdo sais de Ferro (Fe3') e
Aluminio (AIFY).
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Para atingir o objetivo de juntar particulas coloidais, durante toda a etapa de
coagulacao ocorre agitacdo mecanica do efluente para que, além de todas as cargas
serem anuladas, as particulas possam interagir entre si, formando conglomerados

de maior massa que possam ser retirados por sedimentacéo.

3.3.2 Floculacao

Durante a floculacdo a agitacdo fica mais lenta para que as particulas ja
coaguladas possam se aglomerar e formar particulas maiores, os chamados flocos,
gue posteriormente sdo retirados do efluente por sedimentacéo.

O processo de coagulagao/floculagdo com posterior sedimentagéo propicia a
remocéao de cor e turbidez do efluente a ser tratado.

No entanto, esse processo gera subprodutos que causam problemas
ambientais e de saude publica, ja que o sedimento gerado forma um lodo néo
biodegradavel que deve ser tratado ou disposto em local apropriado posteriormente,
e a concentracdo residual dos sais de Aluminio e Ferro podem causar desde
coloracdo na agua, até doencas como mal de Parkinson e Alzheimer em pessoas

gue consumirem agua do corpo receptor do efluente (VAZ, 2009).

3.4 ELETROFLOCULACAO

Assim como na técnica mais utilizada, a eletrofloculagcédo também utiliza os
fons dos metais Ferro (Fe3* ou Fe?*) e Aluminio (AI**) como coagulantes, porém
nesse caso o0s ions sdo gerados “in situ” pela oxidagéo de eletrodos constituidos de
um desses metais, causada pela aplicagéo de corrente a esses eletrodos.

O processo acontece num tanque reator que funciona como uma ceélula
eletrolitica, onde dois eletrodos interligados do mesmo metal sdo colocados em
paralelo e em contato com o efluente, uma corrente é aplicada a eles gerando

reacoes de oxirredugao entre ambos.



22

O eletrodo que sofre oxidacdo (aumenta seu nimero de oxidacéo) € chamado
de anodo, € esse eletrodo que gera os ions positivos do metal que coagulam os
coloides do efluente. Além disso, em certas faixas de pH os ions formam hidréxidos
metalicos pouco sollveis em &agua, esses compostos detém cargas residuais
positivas e interagem com particulas negativas existentes na agua para formar
flocos, aumentando a eficiéncia da retirada de poluentes do efluente.

O outro eletrodo, que sofre reducdo (diminui seu numero de oxidacdo) é
chamado de catodo, nele ocorre a geracdo de bolhas de gas hidrogénio (Hzg)) que
auxiliam na floculacao e flotacdo de particulas, pois capturam ou envolvem os flocos
formados arrastando particulas e impurezas em suspensdo no meio até superficie,
clarificando o efluente (eletroflotacdo) (CERQUEIRA, 2006).

A geracao de coagulantes “in situ” e hidréxidos metalicos no anodo e bolhas

de géas hidrogénio no catodo, para o Aluminio, sdo mostradas na Figura 3.
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Figura 3. InteracGes Dentro de um Reator de Eletrofloculagcdo para Eletrodos de

Aluminio (CERQUEIRA, 2006).
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3.4.1 Reacdes envolvidas na eletrofloculacéo

Alguns fatores influenciam no processo de eletrofloculacdo como a corrente
elétrica aplicada, a condutividade do meio e a concentracdo dos constituintes. Além
disso, o pH influencia nas reagfes que acontecem nos eletrodos e no meio aquoso
do efluente, pois cada metal tem seu pH 6étimo para formacdo de hidréxidos
metalicos.

As reacdes que ocorrem para o Aluminio e o Ferro serdo mostradas a seguir.

Reacdes do Aluminio:

No anodo ocorre a oxidacédo do Al sdlido (reacdo anddica).

Alis) — ARt (aq) + 3e-

O cation (ion positivo) gerado na etapa anddica sofre solvatacdo da agua e
em seguinte forma o Hidréxido de Aluminio, que € o agente coagulante responsavel
pela coagulacao e formacéo de flocos, ou seja, € o maior responsavel por remover
impurezas do efluente. Como ja dito, para que haja a formacao do hidroxido metalico
€ preciso de uma faixa de pH especifica e, para o caso do Aluminio, essa faixa esta
entre pH 6,5 a 7,0 (PEREIRA, 2007).

A|3+(aq) + 6H20 — A|(H20)63+
Al(H20)6%* — AI(OH)s) + 3H* + 3H20

Caso o pH nao esteja nessa faixa, podera se formar outros compostos ibnicos
ndo desejados como AI(OH)?*, Al2(OH)2** e Al(OH)*, que sdo sollveis e que nao
formam flocos. Um diagrama de solubilidade do Hidroxido de Aluminio esta na
Figura 4, onde o ponto de inflexdo indica qual a melhor faixa de pH para se formar o

coagulante Al(OH)3s).
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Figura 4. Diagrama de Solubilidade do Hidroxido de Aluminio (CERQUEIRA, 2006).

No catodo ha a formacéao de bolhas de hidrogénio, que séo responsaveis pela

flotacdo de 6leos, graxas e outro compostos particulados.
H20 + 2e— — OH (ag) + H(g)

Reacdes do Ferro:
O Ferro também é oxidado no anodo, e pode apresentar dois mecanismos
para formacao hidroxidos de ferro (II) e ferro (Ill), que s@o os responsaveis pela

coagulacédo e formacédo de flocos. No catodo ocorre a geracdo de gas hidrogénio
(FORNARI, 2008).

Mecanismo 1

Anodo:

4Fes) — 4Fe?t(aq) + 8e”

4Fe?*(aq) + 10H20() + O2(g) — 4Fe(OH)3(s) + 8H*(ag)
Catodo:

8H*(ag) + 8™ — 4H2()

Reacéao global:
4Fes) + 10H20() + Oz2g) — 4Fe(OH)ss) + 4H2(g)
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Mecanismo 2

Anodo:

Fes) — Fe?tag + 2e”

Fe?" (ag) + 20H (aq) — Fe(OH)zs)
Catodo:

2H20() + 2e™ — Hz) + 20H (ag)

Reacéao global:
Fes) + 2H200) — Fe(OH)2s) + Ha(g)

Assim como o Aluminio, o Ferro pode formar outros compostos idnicos dependendo
do pH do meio, nas Figuras 5 e 6 estao dois graficos que mostram a relacdo do pH

com a formacé&o dos hidréxidos de ferro (Ill) e (Il) respectivamente.
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Figura 5. Formacgdo de Hidroxidos de Ferro (lll). Log da concentracdo de Fe(lll) versus
pH (CERQUEIRA, 2006).
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Figura 6. Formacé&o de Hidréxidos de Ferro (ll). Log da concentragéo de Fe(ll) versus pH
(CERQUEIRA, 2006).

3.4.2 Reatores para eletrofloculacéo

Existem dois tipos de reatores que podem ser usados para eletrofloculacéo, o
monopolar e o bipolar. Aquele apresentado anteriormente na figura 3, é um reator
monopolar simples, porém o0s reatores em escala maior necessitam de mais
eletrodos com arranjos em série ou em paralelo para conseguir atingir o resultado
esperado. As caracteristicas e arranjos dos tipos de reatores sdo apresentados a

sequir.

3.4.2.1 Reator monopolar

E a forma mais simples de reator e pode apresentar arranjos em paralelo ou
em série. Nos reatores, os anodos sdo chamados de eletrodos de sacrificio, e no
caso desse tipo de reator, os pares de eletrodos de sacrificio sao interligados entre

si @ sem conexao com os eletrodos externos.
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No arranjo em paralelo, um par de placas metalicas condutoras (anodo) é
intercalado com outro par de eletrodos (catodo) em paralelo.

O arranjo em série € eletricamente similar a uma célula simples com muitos
eletrodos e interconexdes. Cada par de eletrodos de sacrificio é interligado entre si e
nao possui ligacdes com os eletrodos externos.

As Figuras 7 e 8 mostram em escala reduzida os arranjos do reator

monopolar em paralelo e em série, respectivamente.

Fonte de potencial v + o

Anodo paralelo

Célula de eletrofloculagéo

Agitador magnético

Figura 7. Reator Monopolar com Arranjo em Paralelo (RODRIGUES, 2008).

Fonte de potencial

Anodo monopolar
Catodo monopolar

Anodo de sacrificio - Anodos de sacrificio

Célula de eletrofloculagédo Efluente

Agitador magnético

[ & |

Figura 8. Reator Monopolar com Arranjo em Série (RODRIGUES, 2008).
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No arranjo em série € preciso uma maior diferenca de potencial para uma
determinada corrente, pois esse arranjo oferece maior resisténcia. No entanto,
nesse arranjo toda a corrente percorre todos os eletrodos.

No arranjo em paralelo a diferenca de potencial necessaria € menor, porém a
corrente € dividida entre os eletrodos (RODRIGUES, 2008).

3.4.2.2 Reator bipolar

O reator bipolar utiliza a configuracdo em paralelo, onde eletrodos de
sacrificio sdo colocados em paralelo entre os eletrodos monopolares externos, sem
nenhuma interconexao entre eles.

Assim, quando h& passagem de corrente elétrica pela solucdo, ocorre a
bipolarizacdo dos eletrodos de sacrificio, onde cada lado da placa metélica fica com

uma carga, oposta ao eletrodo monopolar, como na Figura 9.

Fonte de potencial = -t -

Anoda monopolar = = ' Anodos de sacrificio

Catodo monopolar

Célula de eletrofloculagéo - Efluente

Agitador magnético

Figura 9. Reator Bipolar com Arranjo em Paralelo (RODRIGUES, 2008).
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3.4.3 Destinacgao do lodo gerado

Uma das grandes vantagens do processo eletroquimico € a baixa geracéo de
lodo residual em relagdo a um tratamento biolégico, com Lodo Ativado, por exemplo.
Fornari (2008) ao comparar o volume de lodo residual gerado no tratamento
eletroquimico de efluente de curtume com o volume gerado utilizando Lodo Ativado,
obteve que o processo eletroquimico gerou apenas 33% do lodo gerado no outro
processo.

Além disso, a maior facilidade de desidratacdo do lodo por ser constituido
principalmente por oxidos e hidroxidos metalicos, faz com que o lodo gerado no
processo eletroquimico ndo precise passar por uma fase intermediaria de digestéo,
e possa ser levado direto aos leitos de secagem (SINOTI; SOUZA, 2013, p. 06).

ApGs seco, o lodo residual tem como possiveis destinos finais aterro sanitario,
reuso industrial (fabricacéo de tijolo, ceramica e cimento), incineracdo, recuperacao
de solos degradados e uso agricola e florestal. Porém antes do uso na agricultura
deve-se levar em conta a composicdo quimica do lodo, para evitar contaminacéo do

solo e lavradores, devido ao mau uso (BRITO et al., 2012) .

3.4.4 Parametros de avaliacdo da técnica

Alguns parametros séo testados, através de amostras do efluente, antes e
depois do tratamento para se avaliar a eficiéncia do mesmo e se o efluente tratado
atende a legislacgéo.

Invariavelmente pesquisadores utilizam dados obtidos de pH, Cor, Turbidez,
Condutividade, DQO, para qualificar, quantificar e otimizar suas pesquisas e a

aplicacéo de técnicas de tratamento de efluentes.

a) pH
O pH influencia nas cargas das particulas coloidais, na formacgéo de hidréxidos
metélicos no processo de coagulacdo/floculagdo e também na precipitagdo quimica

em que as dosagens otimas de coagulante dependem do pH. Além disso, interfere
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na velocidade (cinética) das reacdes e na toxidez de certos compostos
(CERQUEIRA, 2006).

b) Cor

E oriunda de tintas utilizadas na indGstria téxtil. A cor atrapalha a passagem de
luz solar nos corpos da agua, o que dificulta a fotossintese de algas e outras plantas
aguaticas, afetando consequentemente a geracdo de oxigénio por parte desses
organismos.

A medida da cor é realizada por métodos espectrofotométricos que analisam a
absorbancia de luz de solu¢cdes (CERQUEIRA, 2006).

c) Turbidez

A turbidez é a resisténcia a passagem de luz que uma solucdo apresenta, ou
seja, se uma solucdo é mais turva apresenta maior turbidez, enquanto que uma
solucéo transparente apresenta pouca ou nenhuma turbidez.

Nos efluentes, em especial os téxteis, a turbidez € devida aos corantes,
particulados maiores e particulados coloidais que ficam em suspenséo e dificultam a
passagem de luz.

E medida utilizando a técnica baseada em nefelometria e apresenta como
unidade de medida o NTU (Nephelometric Turbidity Unit) (HASSEMER, 2000).

d) Condutividade

E devida a quantidade de ions condutores presentes no efluente, quanto maior
for a quantidade de ions, maior sera o valor da condutividade e mais facil serd a
passagem de corrente elétrica.

E importante para a eletrofloculagdo que o valor da condutividade seja alta na
solucéo do efluente, para que seja gasto menos corrente elétrica, diminuindo o custo
do processo.

Realiza-se a medida através de aparelho condutivimetro e a unidade de medida
é siemens por centimetro (S/cm) (FORNARI, 2008).

e) DQO (Demanda Quimica de Oxigénio)
E certamente o parametro mais importante para analisar a eficiéncia de uma

técnica de tratamento de efluente, pois indica o conteddo organico do efluente.
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Baseia-se na medida do oxigénio necesséario para oxidacdo de toda matéria
organica, biodegradavel ou ndo, presente no efluente, através de agentes quimicos
oxidantes como o Dicromato de Potassio (K2Cr207) em meio acido.

A importancia da medida da DQO se deve ao fato de que a matéria organica € o
principal poluidor das &aguas, e retira o oxigénio dissolvido na &gua para sua
decomposicao, afetando assim toda a vida aquética que precisa do oxigénio para
sua sobrevivéncia.

A técnica mais utilizada para a medicdo da DQO €& a espectrofotométrica ou
colorimétrica, que utiliza dados de absorbancia do Cromo que é reduzido no
processo (Cr3*) e a relagdo desse com a quantidade de oxigénio gasto na oxidacéo.
Os dados sdo comparados a uma curva de calibracdo (curva analitica) que é obtida
através de dados de absorbéncia de solucbes de concentracdo conhecida de
oxigénio, e que passam pelo mesmo processo de oxidagao.

A unidade de medida da DQO ¢é miligrama de oxigénio por litro (mgO2/L) e a
medida de absorbancia € realizada no comprimento de onda de 600 nanémetros
(nm ou 10° m) (AQUINO, 2006).

3.5 RESULTADOS OBTIDOS NA APLICAGAO DA ELETROFLOCULAGAO EM
EFLUENTES TEXTEIS.

Apés toda a revisdo da teoria sobre a técnica de eletrofloculacdo, seréo
apresentados alguns resultados obtidos com a utilizagdo dessa técnica para
tratamento de efluentes téxteis, mesmo que atualmente ainda ha poucos estudos da
aplicacao dessa técnica.

Cerqgueira (2006) otimizou e aplicou a técnica em efluente de industria téxtil de
fabricacdo de linho, utilizando eletrodos de Ferro e Aluminio. Na otimizacdo foram
analisadas as seguintes variaveis: pH inicial, tempo de eletrofloculacdo e corrente
elétrica.

Os melhores resultados de eficiéncia da técnica para o eletrodo de Aluminio
foram em pH inicial 5,00, tempo de 10 minutos e corrente de 3 A, removendo em
relagdo o efluente bruto, 81% da cor, 93% da turbidez e 70% de DQO. Ja para o

eletrodo de Ferro os melhores resultados se deram em pH inicial 7,00, tempo de 10
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minutos e corrente de 3 A, removendo em relacdo ao efluente bruto, 95% da cor,
96% da turbidez e 61% de DQO.

O autor da pesquisa realizou testes em varias amostras do efluente em dias
diferentes e comparou a eficiéncia da técnica de eletrofloculacdo com o tratamento
fisico-quimico, utilizando o coagulante Cloreto de Aluminio, que a industria
fornecedora do efluente realizava. Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Tratamento Eletrolitico (laboratério) x Tratamento Fisico-Quimico (indUstria téxtil)
(CERQUEIRA, 2006).

Tratamento
Tratamento eletrolitico fisico-quimico
R Efluente bruto Remocao (mg/L) Remocao
Parametro (mg/L) (mg/L)
Tanque de
Eletrodo de Al Eletrodo de Fe decantacao
(a) 1428 515 643 600
(b) 1770 832 973 708
DQO
(c) 1340 616 683 603
(d) 1348 404 526 620

Os valores obtidos para ambas as técnicas sao proximos, ou seja, a
eletrofloculacdo poderia ser aplicada no tratamento desse tipo de efluente, além
disso, enquanto o tratamento fisico-quimico com agentes quimicos aumenta a
concentracdo dos metais no efluente tratado, o tratamento eletrolitico diminui a
concentracédo em relagéo ao efluente bruto, como pode ser visto nas Tabelas 2 e 3,
onde o autor utilizou Espectrometria de Emissédo Otica por Plasma Indutivamente
Acoplado (ICP-OES) para avaliar a concentragdo residual dos metais no efluente

bruto e no efluente tratado por eletrofloculacdo, com eletrodos de Ferro e Aluminio.

Tabela 2. Quantidade Remanescente de Aluminio e Ferro no Efluente Bruto e Eletrofloculado
Utilizando Eletrodo de Aluminio (CERQUEIRA, 2006).

Al Fe
Condicdes de EF (mg/L)residual (mg/L) residual
0,61a 0,43b

I=3A/t=10 minutos/pHi 5 0.14 0.05
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I=4A/t=10 minutos / pHi 5 0.20 0,18

I=5A/t=10 minutos/pHi 5 0.23 0,03

a: efluente bruto com residual de Al
b: efluente bruto com residual de Fe

Tabela 3. Quantidade Remanescente de Aluminio e Ferro no Efluente Bruto e Eletrofloculado
Utilizando Eletrodo de Ferro (CERQUEIRA, 2006).

Al Fe
Condicoes de EF (mg/L)residual (mg/L) residual
0,61a 0,43p
=4 A/t=10 minutos/ pHi 7 0,08 0.36
I=5A/t=10 minutos / pHi 7 0.06 0.20

a: efluente bruto com residual de Al
b: efluente bruto com residual de Fe

Observando os resultados, em todos os casos a eletrofloculacdo diminuiu a
concentragéo residual dos metais no efluente tratado, fazendo com que haja menor
contaminacdao, por esses metais, do corpo de agua receptor do efluente tratado.

Outro estudo, realizado por Fleck (2011), também conseguiu bons resultados
através do tratamento de efluente de uma induastria téxtil do municipio de Céu Azul
(PR), com a técnica de eletrofloculacéo.

O autor, utilizando eletrodos de Aluminio, realizou a eletrofloculacdo do
efluente levando em consideracdo, como condi¢cdes 6timas, intensidade da corrente
elétrica de 3 A, condutividade elétrica de 2,5 Q/cm e tempo de aplicacdo de 10,5
minutos. Os resultados obtidos foram a remocdo média, em relagcdo ao efluente
bruto, de 86,23% da cor e de 90,67% da turbidez. As analise de cor foram realizadas
em espectrofotdbmetro em 400 nm e a turbidez em turbidimetro.

Além da eficiéncia da técnica no tratamento do efluente, também foi analisado
o desgaste dos eletrodos de sacrificio de Aluminio, através da diferenca de massa
do eletrodo antes e depois da eletrofloculacdo. Os resultados obtidos estdo na
Tabela 4 e nota-se que o consumo do eletrodo é consideravel, porém, de acordo
com o0 autor, mesmo com a estrutura metalica danificada ao longo do processo, a
eficiéncia se manteve, sendo necessaria a troca dos eletrodos apenas quando a

estrutura fisica dos mesmos nao possibilitou o tratamento eletroquimico.
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Tabela 4. Relacdo entre o Volume de Efluente Tratado e o Desgaste dos Eletrodos (FLECK,
2011).

Massa inicial dos eletrodos de sacrificio (g) 15,95
Consumo de aluminio para o tratamento eletroquimico (g) 7,0
Reducdo em massa dos eletrodos (%) 43,88
Volume de efluente por ensaio eletroquimico (mL) 700
Total de ensaios 39
Volume total de efluente eletrofloculado (mL) 27300
Relacao efluente/aluminio- mL/g. 3900/1

Outro estudo que também aplica a técnica de eletroflocul¢cdo no tratamento de
efluentes téxteis foi realizado por Pereira (2007), onde amostras de efluentes de
duas empresas (empresas 1 e 2) foram tratados eletroquimicamente e obteve-se
resultados satisfatorios.

ApOs a otimizacao, para o efluente da empresa 1, a eletrofloculagédo se deu
em 40 minutos, obtendo-se 0s seguintes resultados em relacdo ao efluente bruto:
reducado de turbidez de 86,7%, aumento do pH de 7,55 para 9,20, reducdo de 90%
da DQO e reducdo total de cor. Para o efluente da empresa 2, o tempo que obteve 0
melhor resultado foi alto, de 4 horas, e mesmo assim foi removido somente 50% da
cor, a reducao da turbidez foi de 96,35% e o pH né&o variou na faixa de 10,56. Os

dados de reducédo de DQO no ultimo caso ndo foram externados pelo autor.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A industria téxtil € um potencial poluidor de aguas por conter em seu efluente,
sélidos e compostos quimicos de alta complexidade e de dificil degradacéo natural,
como € o exemplo dos corantes. Visando diminuir ao maximo a poluicdo ambiental,
buscam-se cada vez mais, novas técnicas para aumentar a eficiéncia do tratamento
de efluentes, e mais do que isso, técnicas que sejam mais limpas em suas
aplicacbes, ou seja, que além de tratar ndo gera subprodutos ou residuos que
afetam as aguas, solo e consequentemente a salde publica.

Nesse contexto, considerando que no atual sistema de tratamento, onde
coagulantes quimicos metdlicos sdo adicionados ao efluente, a eletrofloculacéo
surge como um método inovador, que alia eficiéncia no tratamento de efluentes
téxteis a retirada do efluente, de metais relacionados com doencas como mal de
Parkinson e Alzheimer.

O processo eletroquimico apresenta mais eficiéncia que a técnica tradicional
na remoc¢ao de particulas coloidais, em suspensdo, matéria organica e metais, por
gerar o coagulante dentro do reator (“in situ”), além da agdo conjunta de microbolhas
geradas no catodo.

Assim como qualquer método ou técnica, e eletrofloculacdo apresenta
vantagens e desvantagens, alguns pontos relevantes estdo a seguir:

Vantagens:
e Versatilidade;
e Eficiéncia energética;
e Seguranca,
e Seletividade;
e Reac0es rapidas e sistemas de menor tamanho.
e A0 invés de usar produtos quimicos ou microorganismos 0S sistemas
empregam somente elétrons para facilitar o tratamento da agua.
e A eletro-floculacdo requer equipamentos simples e de facil operacdo, em que
a corrente e o potencial aplicado, podem ser medidos e controlados de

maneira automatizada;
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Ha controle maior na liberacédo do agente coagulante, em comparacdo com 0s
processos fisico-quimicos convencionais;

Os flocos formados sdo mais estaveis, podendo ser melhor removidos por
filtrac&o;

Remove as particulas coloidais menores, pois o campo elétrico aplicado
promove mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulagéo;
Limita o uso de substancias quimicas, minimizando, consequentemente, o
impacto negativo causado pelo excesso de xenobiodticos langados no
ambiente, fato que acontece quando a coagulacdo quimica empregando
polieletrdlitos é utilizada no tratamento de efluentes;

As bolhas de géas produzidas durante a eletrolise podem levar o contaminante
ao topo da solucéo, onde pode ser concentrado e removido mais facilmente;

A célula eletrolitica é eletricamente controlada, ndo necessitando de

dispositivos adicionais, o que requer menos manutencao;

Desvantagens:

Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram
passivacao;

O uso de eletricidade pode ser caro em alguns lugares;

Um filme de 6xido impermeavel pode ser formado no catodo, conduzindo a
perda de eficiéncia da unidade;

E requerida alta condutividade do efluente.

Analisando os pros e contras, € possivel inferir que a técnica de eletrofloculacao

€ altamente viavel e aplicavel ao tratamento de efluentes, especialmente os téxteis,

sendo um método mais eficiente e ao mesmo tempo diminui os impactos ambientais

a natureza que vai receber o efluente tratado e consequentemente as pessoas e

animais que utilizarem essa agua posteriormente.

Apesar de ja haver um grande interesse nessa técnica, através de pesquisas e

7

aplicacbes a varios tipos de efluente em nivel laboratorial, ainda ndo é comum

encontrarmos industrias utilizando essa técnica rotineiramente no tratamento de

seus efluentes. No entanto, ja ha empresas no ramo de solu¢cdes ambientais que

oferecem reatores eletroquimicos para aplicacdo real em industrias.
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Esse trabalho teve a intengcédo de promover, disseminar e motivar o conhecimento
sobre os principios e a aplicacdo dessa nova técnica de tratamento de efluentes,
que ao ser implantada poderia diminuir a poluicdo dos rios que recebem o efluente
tratado, em especial os rios que fornecem agua para muitas empresas téxteis na

regido noroeste do Parand, uma grande produtora de artigos téxteis.
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