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RESUMO

A principal contribuicdo deste trabalho foi avaliar os efeitos das varidveis pH, condutividade elétrica,
intensidade de corrente e tempo de reacdo, no desempenho da técnica de eletrofloculagdo aplicada ao efluente
de uma industria téxtil, constituido por uma matriz complexa (mistura de cinco corantes diretos). As variaveis
respostas foram turbidez e demanda quimica de oxigénio (DQO). O material testado como eletrodo de
sacrificio foi o aluminio. O planejamento experimental constituiu-se em um delineamento fatorial fracionado,
2*1. Nenhuma das variaveis analisadas se mostrou significativa para a faixa de valores estudada, no entanto as
varidveis que demonstraram ter uma maior tendéncia a significancia foram tempo de reacdo e intensidade de
corrente. As variaveis pH e condutividade elétrica ndo apresentaram qualquer efeito sobre a turbidez e a DQO,
0 que pode ser interessante para o processo de eletrofloculacdo em escala piloto e industrial pois, o controle
destas varidveis exigiriam a utilizacdo de produtos quimicos, ocasionando elevagdo dos custos operacionais.
Com relacéo a eficiéncia do tratamento do efluente téxtil pela técnica da eletrofloculacdo, esta se mostrou
satisfatoria para as condices testadas.

PALAVRAS-CHAVE: Eletrofloculacdo, Efluentes Téxteis, Tratamento Eletroquimico.

INTRODUCAO

As indistrias téxteis requerem grandes quantidades de agua, corantes e produtos quimicos ao longo de sua
cadeia produtiva. Isto torna o processamento téxtil gerador de uma significativa quantidade de despejos
aquosos altamente poluidores do meio ambiente, contendo elevada carga orgénica, cor acentuada e compostos
toxicos (PASCHOAL & TREMILIOSI-FILHO, 2005).

Para diminuir os impactos negativos causados pelo lancamento do efluente da industria téxtil, busca-se o
tratamento deste atraves de processos quimicos, fisicos e bioldgicos. Entretanto, é constante a tentativa de se
aprimorar o sistema de tratamento, sendo desejavel que este atenda aos requisitos de eficiéncia, a0 menor custo
possivel. Alternativas ao tratamento tradicional de efluentes téxteis vém sendo alvo de vérios trabalhos
cientificos, entre os quais destacam-se a adsorcdo, processos oxidativos avancados, degrad¢do bioldgica e a
eletrofloculagéo.
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Em seu trabalho, Raymundo et al (2010) utilizou bagago de cana-de-aglicar como bioadsorvente, avaliando a
remogdo do corante carcinogénico Congo Red. Os resultados encontrados demonstraram a eficiéncia do
tratamento, sendo removidos, por meio da utilizacdo de 10,0 g de bioadsorvente, 64 +6% do corante em uma
solugdo sintética, e 94 £5% em um efluente téxtil enriquecido com o corante.

O emprego de processos oxidativos avangados na descoloracéo e mineralizagdo de efluente téxtil foi objeto de
estudo de Vilar et al (2011), sendo testados diversas configuragdes, homogéneas e heterogéneas, em escala
piloto, utilizando-se um coletor parabolico composto. Os melhores resultados foram obtidos para o sistema
solar-foto-fenton, com uma concentracéo de 100 mg Fe*".L™.

Ja o trabalho desenvolvido por Queiroz (2011) propde a degradagdo de corante por meio da incubagdo de
cianobactéria Anabaena flos-aqual, testado sob dois diferentes meios de cultura. Os resultados da pesquisa
demonstram um potencial de degradagdo satisfatorio para o tratamento do corante Azul Drim CL R, sendo que
0 mesmo comportamento ndo se repetiu quando da andlise do corante Amarelo Drim CL 2R.

Processos eletroquimicos aplicados a problematica do tratamento de efluente téxteis também podem ser
encontrados na literatura. Neste sentido, destaca-se a pesquisa desenvolvida por Yuksel et al (2010), na qual a
remoc¢do do corante reativo Orange 84 foi avaliada, utilizando-se a eletrofloculacdo. Neste trabalho foram
testados eletrodos de aco inoxidavel e ferro, sob diferentes condicoes de pH, densidade de corrente e tempo de
reacdo. Os resultados demonstraram que os eletrodos constituidos de a¢o inoxidavel se mostraram superiores
aos de ferro, sendo atingidos niveis de remocdo na ordem de 89,7% de DQO, 91,2% de Carbono Orgénico
Total, 90,3% de turbidez e 94,1% de solidos suspensos totais.

Dentro do contexto do tratamento de efluentes téxteis, a eletrofloculagio mostra-se como uma boa alternativa
devido & sua simplicidade de operacdo e aplicagdo em diversos tipos de efluentes industriais, oferecendo como
beneficios: versatilidade, eficiéncia energética, seguranca, reacfes répidas e sistemas de menor tamanho,
utilizando corrente elétrica para o tratamento ao invés de produtos quimicos, requerendo equipamentos simples
e de facil operacdo, controle na liberagéo do coagulante, entre outros (FORNARI, 2007).

Tal técnica baseia-se na geracdo de coagulantes in situ pela dissolucdo de fons de ferro e/ou aluminio, de
acordo com o tipo de eletrodo de sacrificio utilizado pela acdo de uma corrente elétrica, sendo que o controle
das condicGes operacionais do processo que impactam a eficécia do tratamento é imprescindivel. Neste sentido
é de extrema importancia identificar quais varidveis sdo realmente pertinentes.

Sendo assim, a principal contribuicdo deste trabalho consiste na aplicacdo da técnica de eletrofloculacdo em
um efluente liquido de uma indastria téxtil, o qual constitui uma matriz complexa composta pela mistura de
cinco corantes diretos, objetivando identificar os efeitos principais das varidveis pertinentes a técnica, tais
como: condutividade elétrica, pH, intensidade de corrente e tempo de reacdo sobre o desempenho da técnica
avaliado por indicadores como turbidez e DQO.

MATERIAIS E METODOS

O efluente utilizado neste experimento foi coletado em uma industria téxtil, localizada no municipio de Céu
Azul (PR) o qual utiliza em seu processo uma mistura de corantes diretos com os seguintes color index: Red
89, Orange 34, Blue 94, Brown 116 e Black 22. O efluente foi transportado em embalagens plasticas e
armazenado em congelador para posteriores testes e analises.

O estudo consistiu em aplicar a técnica de eletrofloculacdo em um efluente téxtil, onde o sistema alvo da
pesquisa incidiu em um reator batelada de bancada (béquer de 1L), o qual comportou o eletrodo de sacrificio
(placas de aluminio com 100 mm de comprimento x 50 mm de largura e 0,6 mm de espessura), assim como o
efluente liquido a ser tratado. Os eletrodos por sua vez foram conectados a uma fonte de corrente continua
(Fonte de alimentacdo Modelo FA-3050, Marca: Instrutherm) de modo a viabilizar a eletrofloculacdo. A
Figura 1 ilustra o sistema de tratamento utilizado.
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Figura 1: Diagrama Esquematico Experimental

As anélises foram efetuadas no efluente bruto e no efluente tratado (eletrofloculado) para fins de avaliacdo da
eficiéncia da técnica.

Para a aplicacdo da eletrofloculagdo utilizou-se o delineamento fatorial fracionado 2**, adicionando-se 4
pontos centrais (para estimativa do erro experimental, ou seja, da variabilidade do processo), objetivando o
calculo dos efeitos, segundo a Tabela 1. E importante ressaltar que este procedimento permite apenas analisar
o efeito dos fatores, ndo permitindo a obtencdo do modelo ou ainda a superficie de resposta, sendo estes
obtidos por meio do delineamento composto central rotacional (DCCR). Para analise estatistica dos dados
obtidos foi utilizado o programa Statistica®.

Tabela 1: Delineamento fatorial fracionado das varidveis independentes

Ensaio pH Condutividade Intensidade de Corrente Tempo
1 -1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1 1
4 1 1 -1 -1
5 -1 -1 1 1
6 1 -1 1 -1
7 -1 1 1 -1
8 1 1 1 1
9 0 0 0 0
10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0

Na Tabela 2 estdo expressos os valores referentes aos niveis estudados para os fatores.

Tabela 2: Niveis estudados para as variaveis independentes

Variavel Independente -1 0 1
pH 5 6 7
Condutividade elétrica (mS.cm™) 3 4 5
Intensidade de Corrente (A) 1,5 2,25 3
Tempo (min) 7 10,5 14
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Fez-se um sorteio para determinar a ordem dos experimentos, intercalando a cada duas analises sorteadas um
ponto central. Foram realizados 12 ensaios.

Seguindo a ordem do sorteio, ajustou-se o pH (com uma solucdo de Hidréxido de Sddio 0,1M ou Acido
Cloridrico 0,1M, conforme necessario) e a condutividade elétrica (por meio da adigdo de Cloreto de Sodio
P.A.) das amostras e posteriormente procedeu-se a eletrofloculagdo, ajustando a intensidade de corrente e
controlando o tempo conforme j& estabelecido pela matriz da Tabela 1. Realizada a eletrofloculagéo, deixou-se
as amostras em repouso para a flotacdo do lodo gerado o qual foi descartado, sendo analisada a turbidez e
DQO do efluente tratado.

Para o efluente bruto realizava-se a agitacdo magnética paralelamente aos ensaios, respeitando-se 0 mesmo
tempo de repouso das amostras eletrofloculadas, para posterior anélise de turbidez e DQO, ndo sendo ajustado
0 pH e a condutividade elétrica.

As determinac@es dos parametros foram realizadas em duplicata, sendo considerados apenas os valores médios
obtidos. Os métodos utilizados constam na Tabela 3.

Tabela 3: Métodos utilizados para a analise dos pardmetros estudados

Parametro Unidade Método
DQO mg.L™* (APHA, 2005) — Colorimétrico
pH - Potenciométrico
pHmetro — Marca Hanna — Modelo pH 21

Condutividade Elétrica mS.cm™ Condutivimetro
Marca Digimed — Modelo CD-21
Turbidez UNT (APHA, 2005) — Nefelométrico
Turbidimetro — Marca Tecnopon

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos efeitos das variaveis estudadas para a turbidez e DQO podem ser observados nas Tabelas 4 e
6.

Vale lembrar que para os efeitos serem significativos o p-valor deve ser menor que 0,05. Conforme pode ser
observado nas Tabelas 4 e 6 nenhuma das varidveis independentes (pH, condutividade, intensidade de corrente
e tempo) mostrou ter influéncia nas varidveis dependentes (turbidez e DQO). Entretanto as varidveis que
apresentam ter uma tendéncia a significancia (pois os valores de p-valor se aproximaram de 0,05) sdo tempo e
intensidade de corrente.

Tabela 4: Efeitos das variaveis independentes estudadas na variavel turbidez (UNT) para o eletrodo de

Aluminio
FATOR EFEITO ERRO t(7) p-valor
EXPERIMENTAL

Mean/Interc 9,23000 1,318089 7,002563 0,000211
Ph -1,39500 3,228645 -0,432070 0,678688
Condutividade 0,23000 3,228645 0,071237 0,945201
(mS.cm™)
Intensidade de 3,57500 3,228645 1,107276 0,304767
corrente (A)
Tempo (min) -2,65000 3,228645 -0,820778 0,438826

Pode-se observar os valores de eficiéncia do tratamento para a variavel turbidez na Tabela 5.
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Tabela 5: Eficiéncia do tratamento expresso em termos da varidvel turbidez (UNT)

Ensaio Turbidez (bruto) Turbidez (eletrofloculado) Eficiéncia (%)
1 183,00 10,25 94,40
2 192,50 10,65 94,47
3 152,50 5,80 96,20
4 152,50 4,47 97,07
5 192,00 6,56 96,58
6 183,00 10,40 94,32
7 192,50 18,50 90,39
8 192,00 10,01 94,79
9 192,50 13,13 93,18
10 183,00 9,56 94,78
11 183,00 8,63 95,28
12 152,50 2,80 98,16

Em média, a eficiéncia na remocéo de turbidez foi de 94,96 + 2,00% o que pode ser considerado satisfatério,
sendo que o melhor desempenho apresentou-se com pH 6, condutividade elétrica de 4 mS.cm™, intensidade de
corrente de 2,25 A e 10,5 minutos de reacdo. Cerqueira (2006) aplicou a técnica de eletrofloculagdo no
tratamento de efluente de industria téxtil e atingiu uma remocdo de 93% com eletrodo de aluminio, valor
préximo ao encontrado no presente trabalho.

A resolugdo do CONAMA 430 ndo menciona padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos para
turbidez (BRASIL, 2011), porém, para efeito de comparacdo, a resolucdo do CONAMA 357 menciona que,
para corpos hidricos de agua doce de classe I, o valor de maximo para turbidez é de 40 UNT (BRASIL, 2005),
ou seja, 100% dos valores obtidos estdo abaixo.

A Figura 2 ilustra a alta eficiéncia na remocéo de turbidez.

Figura 2: Amostras bruta e pos-tratada por eletrofloculacao.
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Tabela 6: Efeito da variavel DQO (mg.L™) para o eletrodo de Aluminio

FATOR EFEITO ERRO EXPERIMENTAL t (7) p-valor
Mean/Interc 180,7000 6,66551 27,10972 0,000000
pH -0,3150 16,32709 -0,01929 0,985146
Condutividade -14,8150 16,32709 -0,90739 0,394365
(mS.cm™)

Intensidade de -24,4850 16,32709 -1,49965 0,177386
corrente (A)
Tempo (min) -30,3350 16,32709 -1,85795 0,105528

A Tabela 7 mostra a eficiéncia que o tratamento apresentou para remogéo de DQO.

Tabela 7: Eficiéncia da variavel DQO (mg.L™) para o eletrodo de Aluminio

Ensaio DQO (bruto) DQO (eletrofloculado) Eficiéncia (%)
1 453,61 190,73 57,95
2 476,10 180,35 62,12
3 439,08 180,76 58,83
4 439,08 196,05 55,35
5 315,65 156,36 50,46
6 453,61 201,11 55,66
7 476,10 1717 63,94
8 315,65 120,78 61,74
9 476,10 187,27 60,67

10 453,61 208,02 54,14
11 453,61 213,21 53,00
12 439,08 162,06 63,09

A eficiéncia do tratamento para a DQO foi em média de 58,08 +4,36% sendo que variou entre 50,46% a
63,94%. O melhor desempenho foi obtido através das seguintes condicoes: pH 5, condutividade elétrica igual a
5 mS.cm™, intensidade de corrente de 3 A e 7 minutos de reacéo. Comparado ao trabalho de Cerqueira (2006),
em termos de DQO néo houve a mesma eficiéncia, ja que o autor atingiu um valor de 70% de remogao.

Kato & Piveli (2005) citam que a turbidez é oriunda dos solidos suspensos presentes no efluente. Dessa
maneira acredita-se que a eficiéncia do tratamento, a niveis razoaveis para a DQO quando comparado a
turbidez se deve ao fato de parte da matéria organica ter permanecido dissolvida.

CONCLUSOES

Para a faixa de valores estudada, nenhuma varidvel se mostrou significativa estatisticamente a 5% de
significancia. Porém os fatores que demonstraram ter uma maior tendéncia a influéncia nas variaveis respostas
foram a intensidade de corrente e tempo de reagdo. Ja as variaveis pH e condutividade elétrica ndo mostraram
ter significAncia aproximada como as demais, o que pode ser interessante para o processo de eletrofloculacéo
em escala piloto e industrial pois, se tivessem efeito sobre as varidveis dependentes exigiriam a utilizacdo de
produtos quimicos para o seu controle, aumentando 0s custos operacionais.

Analisando a eficiéncia de remocdo do pardmetro DQO mostrou-se eficacia regular. J& para a turbidez, a
eficiéncia foi satisfatoria.

Deste modo, este trabalho avaliou com éxito os efeitos do pH, condutividade, intensidade de corrente e tempo
de reacdo sobre as variaveis respostas turbidez e DQO, para a aplicagdo da eletrofloculacdo no tratamento de
um efluente de industria téxtil, composto por uma mistura de cinco corantes diretos. Como a intensidade de
corrente e o tempo foram as varidveis que demonstraram uma maior tendéncia a significancia, novos estudos
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sd0 necessarios para que se possa, inclusive, expandir a faixa de estudo. Ressalta-se ainda a utilizagdo do
delineamento fracionado, uma vez que 0 nimero de ensaios para a continuagao da pesquisa sera reduzido de
32 ensaios (DCCR com 4 fatores estudados, 2*) para 8 (DCCR com 2 fatores estudados, 2°).
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