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RESUMO

A legislacdo ambiental mostra-se cada vez mais rigida quanto aos residuos gerados por diversas
indUstrias. A industria téxtil em especial, possui a caracteristica de utilizar grandes volumes de
agua e consequentemente produzir grandes quantidades de efluentes com uma alta carga de cor,
além de substancias organicas e inorganicas que podem segundo estudos causar uma série de
problemas ambientais. A degradacdo de compostos produzidos por esses tipos de industria nos
efluentes finais de producdo vem sendo necessaria. A eletrocoagulacdo por meio da oxidacao
dentre as técnicas em mercado atualmente apresenta-se como inovadora, de custo reduzido e
atuacdo efetiva. Nesse trabalho, foi avaliado a eficiéncia de remocéo de cor de dois efluentes
distintos produzidos pela Fabrica de Redes Isaac, situada em Jaguaruana. O processo de
remocao se deu através da tecnologia de eletrocoagulacéo/flotacdo por meio de uma Unidade
de Tratamento Piloto, composta por trés compartimentos de tratamento diferenciados, sendo
um destes o reator, onde se realizava o processo eletrolitico. Os experimentos foram realizados
em duas bateladas, sendo a primeira utilizando o efluente proveniente do beneficiamento geral
da fibra e 0 segundo exclusivamente do tingimento, visando observar além da remocéo de cor
os parametros: pH, condutividade, temperatura, turbidez, aluminio, ferro, manganés e sélidos
totais dissolvidos por meio de analises na fabrica e em laboratério. Os resultados demostram
que a técnica de eletrocoagulacdo na batelada 2 tratando o efluente proveniente do tingimento
provocou o decréscimo de 60% no parametro cor real em relagdo ao valor bruto durante 45
minutos, enquanto a batelada 2 que utilizou-se o efluente proveniente do beneficiamento téxtil
geral realizado pela fabrica, os resultados foram mantidos em 27% de remocéo de cor real em
relagdo ao efluente bruto durante 60 minutos. O pH em ambos os tratamento oscilou de forma
muito pequena e se manteve na faixa alcalina, a temperatura manteve-se estavel, obtendo leve
variagdo para o efluente da batelada 2, enquanto a condutividade devido ao excesso de sal no
descarte final de ambos os efluentes tratados manteve-se elevada durante todo o tempo de
tratamento. Os solidos totais dissolvidos acompanharam os resultados de condutividade e se
mantiveram elevados no efluente que possui maior condutividade. Nos elementos analisados
obtiveram-se menores concentracfes de cada um no tratamento com eficacia de 60%, batelada
2.

Palavras-chave: efluentes, eletrocoagulacédo/flotacdo e Unidade de Tratamento Piloto.



ABSTRACT

Environmental legislation gets stricter towards the residue generated by diverse industries. The
textile industry, specially, has the characteristic of using big amounts of water and, therefore, it
produces big quantities of highly colored effluents, besides organic and inorganic substances,
which can generate a series of environmental disorders. It is being necessary the degradation of
the compounds that are produced by this kind of industry on the final effluents. The oxidative
electrocoagulation, among the techniques used nowadays, displays itself as an innovating
technique, effective and a low cost technique. In this work, the efficiency of color removal from
two different effluents was evaluated; both effluents were produced by Fabrica de Redes Isaac,
sited in Jaguaruana. The removal process was based on the electrocoagulation/flotation
technology in a Pilot Treatment Unity, which was composed by three compartments of differing
treatments, being of these the reactor, in which the electrolytic process was done. The
experiments were done in two batches, the first one being using the effluent from the general
processing of the fiber and the second batch being using, exclusively, the dyeing, aiming to
observe besides color removal, the parameters: pH, conductivity, temperature, turbidity,
aluminum, iron, manganese, and total solid dissolved. It was done analysis in laboratory and at
the factory. The results showed that the electrocoagulation technique on batch 2, which is the
batch that used the effluent from the general processing of the factory, the results were kept in
27% of color removal in comparison to the brute effluent over 60 minutes. The pH in both
treatments had very little oscillation and remained alkaline, the temperature stayed stable, with
little variation on the batch 2 effluent, while the conductivity stayed high over all treatments,
because of the salt excess of the final discard. The total of solids dissolved corroborate the
conductivity results and remained high on the effluent that had the highest conductivity. The
results obtained from the analyzed elements showed fewer concentrations of each of them on
the 60% efficacy treatment, batch 2.

Keywords: effluents, electrocoagulation/flocculation, Pilot Treatment Unity.
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1. INTRODUCAO

A atividade humana, seja ela industrial ou ndo € um grande agente gerador de
residuos. Os problemas devido a acdo antropica desenfreada no planeta vem causando a este
sérios danos que continuamente sao sentidos na forma de intempéries pelas sociedades. Um dos
principais problemas que afeta as civilizagdes atualmente € o manejo e tratamento de altas
cargas de efluentes gerados por industrias e residéncias domiciliares, pois a oferta de agua esta
cada vez mais escassa, mesmo em paises como o Brasil que detém uma das maiores reservas

hidricas do planeta Terra.

Dentro deste contexto o setor téxtil representa um dos grandes agentes geradores de
residuos, principalmente aquosos. As aguas residuais provenientes das industrias téxteis
imp&em sérios problemas ambientais e sdo fonte de potencial contamina¢éo aquosa quando nao
tratados corretamente. O tingimento e as operagdes de acabamento da inddstria téxtil produzem
grandes quantidades de efluentes com altas cargas orgénica e inorganica, além de elevada
coloracdo. A quantidade de agentes eutrofizantes, como por exemplo surfactantes pode causar
um desequilibrio completo caso este tipo de efluente seja despejado em um corpo hidrico, a
perturbacdo do equilibrio ecoldgico é quase que inevitavel. Estima-se que durante o tingimento
cerca de 10-15% de corante seja perdido para o efluente (GUARATINI, ZANONI., 2000).
Efluentes provenientes das etapas do processo fabril téxtil podem alterar propriedades fisicas
(turbidez, temperatura, condutividade, viscosidade, etc.), quimicas (pH, DQO, DBO,
concentracdo de metais e sais, etc.) e biologicas (espécies microscdpicas em colbnia na reserva

hidrica natural).

A legislagdo empreende ao tratamento de efluentes de inddstrias uma série de
normas e regulamentacfes que cada vez mais vem se tornando rigidas. No caso da industria
téxtil a legislagdo aplicada ao controle dos rejeitos coloridos tem causado grandes impactos no
processo produtivo devido a readequacdo de muitas fabricas ao modelo correto de

responsabilidade ambiental.

Diante desses problemas, tecnologias associadas ao tratamento de efluentes séo
necessarias. Atualmente diversos métodos fisicos, quimicos e bioldgicos estdo relatados em
literatura, além de serem aplicados em grande escala visando a remocéo dos residuos gerados
pelas sociedades. O objetivo principal da maioria destes tratamentos citados € realizar a
transferéncia de fase do material que se interessa eliminar do efluente, além de se possivel

transformar substéncias que possuem elevado grau de toxicidade em compostos inertes
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(mineralizagdo) ou menos agressivos ao ambiente. Coagulacéo, flotacéo, adsorgéo e a utilizagdo
de membranas sdo técnicas fisicas mais utilizadas. O tratamento bioldgico é mais utilizado no
processo de remocao de residuos dissolvidos no efluente, entretanto a cinética de degradacao é
limitada a alguns compostos, o que inviabiliza muitas vezes dependendo da matriz do residuo

seu tratamento por meio biolégico.

O tratamento eletrolitico surge como uma alternativa para realizar a oxidagdo do
material organico e mineralizacdo do material inorganico contido no efluente. A literatura
demostra que a utilizacdo dos chamados Processos Oxidativos Avancados vem sendo mais
implementada na remogdo de uma gama diversa de poluentes, estes processos realizam a
geracdo de radicais a base de oxigénio, dentre eles o destaque encontra-se com o radical
hidroxila, que sdo potencialmente oxidantes para provocar a degradacdo da matéria organica ao
diéxido de carbono e agua, além da mineralizacdo de elementos inorganicos (ABDALA NETO,
2012). Comparado a outros métodos a eletrocoagulacdo (EC), apresenta-se como um
mecanismo de tratamento de efluentes que envolve a liberacdo de agentes coagulantes in situ
devido a oxidacdo dos eletrodos que montam o sistema, estes agentes coagulantes atuam como
desestabilizantes dos poluentes emulsificados (coagulacao-floculagéo) e por fim a ocorréncia
da sedimentacdo ou flotacdo dependendo da densidade do floco formado. Em relacdo a
coagulacdo a EC elimina a necessidade de adicéo de produtos extras ao sistema, evitando uma
carga maior de poluicdo secundaria.

Dessa forma, a eletrocoagulacdo apresenta-se como alternativa potencial para o
tratamento implementado a indUstrias téxteis, pois atua diretamente na remocao da carga de cor
gerada por particulas suspensas e coloides contidos no efluente final, possibilitando a
adequacao das fabricas a legislacdo ambiental, além de muitas vezes possivelmente promover

o0 reuso de volumes de efluente tratado novamente no processo gerando economia de custos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Aplicar o processo de tratamento eletrolitico afim de realizar a remocéo de cor do
efluente gerado nas etapas dos processos que envolvem o beneficiamento téxtil realizado pela

fabrica de Redes lIsaac Ltda.

2.2 Objetivos Especificos

Operar a Unidade de Tratamento Piloto visando implementar a remocao de cor por

meio de processo eletrolitico

Analisar in situ o pardmetro Cor aparente visando observacao preliminar da eficicia

do tratamento eletrolitico na remocao de cor do efluente em estudo.

Realizar outras medidas que correspondem a importantes parametros fisico-

quimicos visando observar a evolucdo do processo de tratamento por eletrocoagulacéo.

Comparar os resultados de cor do efluente bruto inicial com os obtidos via processo

de eletrocoagulagéo.

Avaliar os parametros fisico-quimicos extras selecionados do efluente inicial com

0s obtidos via processo de eletrocoagulacao.

Apresentar possivel destinacdo do efluente tratado apds realizado o processo de

tratamento por eletrocoagulacéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracterizacao do setor téxtil

O surgimento da vestimenta remonta a tempos longinquos da humanidade, a
necessidade de cobrir-se sempre foi condicdo tanto de sobrevivéncia quanto de apreco estético
para 0 homem. Fiar e tecer constituem uma das formas mais antigas de trabalho humano, sendo
gue o aprimoramento destas técnicas remontam ao progresso de diversas sociedades
(SINDITEXTIL, 2014).

O processo de producédo de tecidos antes da revolucdo industrial era baseado em
teares que consumiam muito tempo de producdo, além de exigirem muito do operario. Com o
processo de industrializacdo o processo fabril téxtil ganhou roupagem mecanizada que
empreende mais velocidade na fiagdo, grandes quantidades de produto final e maior qualidade
dos tecidos.

A modernizacdo que contempla este tipo de segmento atualmente possibilitou
verdadeiras transformacBes no processo gerencial e de fabricacdo destas industrias, grandes
redes de infraestrutura foram criadas de forma que os segmentos produtivos foram bem
estruturados e diversificados. Os processos como beneficiamento e fiagdo de fibras naturais e
sintéticas além dos departamentos de malharias, tecidos, tingimento e estamparia apresentam

grande empenho no quesito inovacéo e tecnologia (SINDITEXTIL, 2014).

Os lancamentos sdo constantes no mercado téxtil e de confec¢bes mundial, cerca
de quatro vezes no minimo por ano sao langados novos produtos, em 2010 o consumo per capta
mundial de fibras era de 11,6 Kg/habitante (ABIT, 2013).

O setor téxtil brasileiro retne 32 mil empresas em seu territorio, das quais mais de
80% sdo confecgdes de pequeno e medio porte, além disso emprega cerca de 1,7 milhdo de
pessoas (ABIT, 2013), todos esses dados colocam o Brasil como quarto maior produtor mundial

de artigos de vestuario e quinto colocado quanto se trata de manufaturas téxteis.

Grande parte da producdo de artigos de vestudrio do Brasil € voltada para o
consumo interno, e somente cerca de 2,5% é destinada a exportagdo (ABIT, 2013), o consumo
dessa producdo interna vem apresentando queda devido ao mercado instavel e principalmente

afetado pela concorréncia de produtos importados.
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A industrializacdo de tecidos no Ceard em especifico somente ocorreu nas duas
ultimas décadas do século XIX, apresentando uma conotagdo histérica voltada a suprir
demandas mais tarde das duas grandes guerras mundiais (SINDITEXTIL, 2014). Durante o
processo de estabelecimento das industrias téxteis no estado do Ceara diversos pdlos foram
criados visando unir forgas contra as ameacas externas e intempéries pelo qual estado passava,
um destes pdlos trata-se do implantado em Jaguaruana, municipio localizado no Vale do

Jaguaribe.

Jaguaruana abriga 56 unidades produtivas no setor de tecidos, em sua maioria essas
unidades fabricam redes de dormir e mantas além de fios para tecer. Este tipo de atividade
representa 41,2% do Produto Interno Bruto (PIB) do municipio, ressaltando assim a
importancia deste pélo a nivel regional (SINDITEXTIL, 2014).

O setor téxtil em especial o cearense tem investido tempo e recursos para se posicionar
perante redes internacionais de fabricantes. Com o impulso de novas tecnologias observa-se a
tendéncia a agregacédo de valor maior aos produtos internos, o que possibilita investimento em
aprimoramento de gestdo, rapidez na producdo, e uma comunhdo entre produto final e a

consciéncia ambiental.

3.2 Meio ambiente e procedimentos base na industria téxtil

Nas ultimas décadas os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais criticos
devido em sua maioria ao grande crescimento das sociedades e a intensificacdo da atividade
industrial, junto a essas duas problematicas pode-se inserir a atividade antropica desenfreada.
E explicito que a contaminagio das aguas naturais trata-se de um grande problema das
civilizagbes contemporéaneas, a economia de dgua vem ganhando bastante atencdo devido a

legislacOes e ao grande valor agregado a este bem (KUNZ et al., 2002).

O processo de producdo da industria téxtil € conhecido mundialmente pelo alto
consumo de agua (80-100 m®/ tonelada de tecido acabado), consequentemente altas cargas de
efluente provenientes da producdo dessas unidades sdo geradas (MARCELINO, et al., 2013).
A 4agua em sua maioria é utilizada para a limpeza da matéria prima, além de diversas lavagens
ao longo da producdo, o resultado dessas etapas caracterizam efluentes com grande presenca de
cor devido em muitos casos a nao fixacdo do corante a fibra no processo de tingimento (KUNZ
etal., 2002).
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Além da alta carga de corantes, efluentes téxteis sdo caracterizados ainda pela
variedade de insumos quimicos extras utilizados durante o beneficiamento de tecidos. A
principal composicdo final pode conter: corante residual, sais, composicdo alcalina/acida,
substancias quimicas auxiliares e solventes de limpeza (KHANDEGAR; SAROHA., 2013),

isso confere a tal residuo uma complexidade que pode dificultar seu tratamento.

Os principais processos que caracterizam a industria téxtil de forma geral sdo:
dimensionamento, lavagem, mercerizacdo, tingimento, impressédo e acabamento
(KHANDEGAR; SAROHA., 2013). Dos processos citados anteriormente 0 que mais impacta

na caracteristica ambiental em relac&o ao efluente final gerado é o tingimento.

A etapa do tingimento representa a fase de utilizacdo dos corantes responsaveis pela
cor e estética da peca final. Nesta etapa uma grande quantidade de corante ndo adere a fibra
como desejado, esse excedente é perdido para a dgua de lavagem, dessa forma, altas cargas de
corantes s@o liberados no efluente final, esses corantes em sua maioria possuem boa
hidrossolubilidade e sdo hidrolisados a formas insolUveis que sdo mantidas na agua residual
final do processo de tingimento. Estima-se que cerca de 10-15% de corante é perdido para o
efluente (KHANDEGAR; SAROHA., 2013). Segundo pesquisa da Ecological and Toxicology
Association of the Dyestuffs Manufacturing Industry (ETAD) que testou 120 corantes utilizados
na produgdo mundial de fibras coloridas, cerca de 90 apresentaram toxicidade, podendo conter
substancias cancerigenas, mutagénicas ou teratogénicas para varias espécies de um
ecossistema, incluindo o ser humano (MARCELINO, et al., 2013).

Apesar das contraposi¢cdes corantes sao de grande importancia para a civilizacao
humana, que os utiliza extensivamente na industria téxtil, grafica, fotografica e como aditivos
(KUNZ et al., 2002).

E de grande importancia obter conhecimento sobre a composic&o estrutural dos
corantes utilizados durante o tingimento, pois diversas especificacdes, que incluem o tipo de
corante utilizado, podem levar a um dimensionamento correto sobre o tratamento do efluente
final gerado. A molécula do corante pode ser dividida em duas partes principais, 0 grupo
cromoéforo e a estrutura responsavel pela fixacdo da fibra. Em corantes téxteis, a parte da
molécula que representa o cromoforo pode variar, entretanto, o grupo cromoéforo mais
representativo e amplamente utilizado pertence a familia dos azocorantes, que séo
caracterizados por apresentarem um ou mais grupamentos azo (-N=N-) ligados a sistemas
aromaticos (GUARATINI; ZANONI., 2000). Além dos cromdéforos outra parte estrutural

importante da molécula sdo os auxocromos, representados tipicamente no caso de corantes
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téxteis pelos grupamentos: carbonila (-C=0), hidroxila (-OH) e amino (-NH>). Esses grupos de
uma forma geral sdo responsdveis modificar as absorcdes dos corantes no visivel,
consequentemente atuam diretamente na cor refletida definindo o padréo de cor comercial do
corante utilizado (KHANDEGAR; SAROHA., 2013).

Figura 1. Exemplo de uma estrutura quimica caracteristica de um grupo cromoéforo de um azocorante -
em cor azul tem-se em destaque o grupo azo e em cor vermelho os auxocromos (grupos hidroxila e
amino).

R R
oH NH= | T
M
N'-- el N&N e
H""H-..
R R

Fonte: GUARATINI; ZANONI, 2000.

A classificacdo dos corantes pode ser realizada de duas formas: de acordo com a
sua estrutura quimica ou conforme o método de fixacdo na fibra téxtil. O método de
classificacdo a partir da fixacdo na fibra é mais utilizado devido a restri¢cdo simples ao tipo de
matéria-prima que se esta utilizando, ou seja, isso confere uma agilidade no processo fabril com
uma gama menor de denominac@es. Os principais tipos sdo os corantes do tipo reativos e os do

tipo diretos devido a ampla utilizacdo nos galp&es de industrias téxteis.

Corantes reativos sdo assim denominados pois em sua estrutura molecular possuem
um grupo eletrofilico (reativo) capaz de formar ligacdes covalentes com grupos hidroxila das
fibras celulésicas, com grupos amino, hidroxila e tiois de fibras proteicas, além de grupos
aminos de poliamidas (GUARATINI; ZANONI., 2000). Uma grande gama de corantes desse
tipo encontra-se disponivel, entretanto os mais representativos sdo os que contém a funcéo azo
e antraquinona como grupos cromoforos e grupos clorotrizilina e sulfatoetilsulfonila como
grupos reativos. S&o mais duraveis devido a formacdo de ligacdo quimica, além de possuirem

boa solubilidade em &gua.
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Figura 2. Exemplo do processo de tintura do algoddo com corante reativo contendo o0 grupo
sulfatoetilsulfonila como centro reativo da molécula.

OH~
R-502-CHz-CHz-0S03Na —— R -S50z-CH=CHz + NazS04

R-502-CH=CHz + O - celulose a:- R -502 - CHz - CHz - O - celulose

Fonte: GUARATINI; ZANONI, 2000.

Corantes diretos caracterizam-se pela solubilidade em agua, sendo capazes de tingir
fibras de celulose (algoddo, viscose, etc.) através de interacdes de Van Der Waals
(GUARATINI; ZANONI, 2000). Este tipo de corante tem uma afinidade pela fibra no processo
de tingimento aumentada pelo uso de eletrélitos como sais, a adsorcao portanto é favorecida.
Esta classe de corantes € constituida principalmente por corantes contendo mais de um grupo
azo (diazo, triazo, etc.), ainda fazem partes moléculas pré-transformadas em complexos

metalicos.

Figura 3. Exemplo de corante direto: Vermelho Congo — contendo grupos diazo como croméforos.
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Fonte: GUARATINI; ZANONI, 2000.

As principais diferencas a nivel industrial entre os dois tipos de corantes
anteriormente citados se da em relagdo ao custo, sendo o corante direto mais acessivel, porém
devido a sua fraca interagdo com a fibra necessita de grandes volumes de banhos durante a etapa
de tingimento, provocando a geracdo de uma quantidade exacerbada de efluente final (KUNZ
et al., 2002).

O restante da classificacdo dos corantes traz estruturas bem especificas que
demandam atencdo especial em relagdo ao processo de tingimento, pois em alguns casos a
sintese do corante necessario para imprimir cor a fibra é sintetizado no préprio tecido, sendo

portanto necessario controles de banhos de tingimento.
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A eficécia na descolorizacdo de um efluente que contém corantes no geral esta
diretamente atrelada ao grupo croméforo que compde a estrutura molecular do corante, além
desses, 0s auxocromos podem afetar a remocdo de cor (KHANDEGAR; SAROHA., 2013). A
quebra ou possivel degradacéo desses sitios na molécula esta ligada a diminuicao de cor emitida
pelo corante ou formagao de outras espécies que ndo mais emitem cor no visivel, isso portanto

pode justificar a importancia de se ter conhecimento da estrutura do corante de trabalho.

A baixa biodegradabilidade de insumos da industria téxtil aliada a legislacéo
ambiental bem mais severa leva ao contingenciamento de estudos nessa area. Estudos apontam
alguns corantes azo como potencialmente mutagénicos para organismos que vivem em
ambientes aquaticos, cuja a estabilidade das estruturas moleculares provenientes deste tipo de
corante sdo altamente recalcitrantes e de resisténcia a degradacao natural do qual entra em
contato (AOUDJ et al., 2010).

3.3 Tratamento de efluentes téxteis

Diante de uma maior atencdo em relacéo aos problemas ambientais que o efluente
gerado durante o processo de beneficiamento téxtil pode causar, o tratamento desse tipo de agua
residual torna-se indispensével. Como anteriormente citado, parcialmente o principal problema
que envolve o tratamento de efluente téxtil corresponde ao alto nivel de cor final que este

apresenta.

Na maioria das vezes, estacdes convencionais de tratamento biolégico de efluentes
possuem remocéao insuficiente de compostos que estdo atrelados a geracdo de cor no efluente,
uma vez que em sua maioria sdo substancias organicas nao biodegradaveis (MARCELINO, et
al., 2013).

Na tabela 1 encontram-se simplificadamente tipos de tratamento, processo e
operacdes unitarias de uma forma geral que podem ser utilizadas para os mais diversos tipos de

efluentes.



23

Tabela 1. Sistemas de tratamento convencionais de efluentes e suas respectivas configuragdes

Tratamento Tipo de processo Operagdo Unitéria
Equalizacdo, Gradeamento,
Primario Fisico Clarificacdo, Sedimentacéo,
Flotacdo
Quimico Neutralizacdo, Precipitacdo
Secundario Biologico Lodos ativados, Lagoas de
estabilizacdo, Filtros bioldgicos
Fisico Cravao ativado, Ultrafiltracéo
Terciario Coagulacdo, Ozonizacdo,
Quimico Processo Oxidativo Avancado,
Eletrocoagulacao.
Avancado Fisico Osmose reversa, Evaporacao

Fonte: ANDRADE, 2003.

Os processos convencionais de tratamento fisico-quimico de clarificacdo de
efluentes tém por objetivo aglutinar particulas em suspensdo (1-100pum) com adigcdo de
coagulantes ou floculantes de forma a promover a reducgéo de sélidos em suspensdo e coloidais
para uma fase solida unica (CAVALCANTI, 2009). Estes tipos de processos demandam etapas
que garantem a eficiéncia de remocdo, coagulacdo quimica, floculacdo e sedimentacao/flotacédo
unidos a neutralizagdo representam uma marcha sensivel a fatores do efluente de trabalho,

principalmente ao pH.

Apesar de reduzir significativamente o nivel de material em suspensao, 0s
processos convencionais sdo ditos ndo destrutivos, limitando-se ao caso de ndo se ter um
efluente muito colorido (corantes dissolvidos), consequentemente sua utilizagao individual para

o caso do efluente gerado no processo fabril téxtil é limitado (KUNZ et al., 2002).

Guaratini & Zanoni (2000), Kouba & Ping (1994), Robinson et al (2000) realizaram
investigacGes em relacdo a remocéo de cor de efluentes téxteis, Estas envolvem processos de
adsorcédo, precipitacdo, degradacdo quimica, eletroquimica e fotoquimica entre outros, um

resumo dos principais aspectos e processos sao descritos a seguir:

3.3.1 Remocéo de cor por oxida¢ao quimica

Como o proprio titulo ja sugere este tipo de processo se baseia em reacdes
oxidativas como mecanismo de degradacdo de compostos recalcitrantes presentes no efluente.
Os Processos Oxidativos Avangados (POA) sdo os representantes mais fidedignos a essa
técnica de remocéo, cujo objetivo se centra na geracdo de radicais livres a base de oxigénio in

situ que agem como fortes agentes oxidantes de compostos que dificilmente iriam ser oxidados
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via depuracdo biolégica (AMORIM, et al., 2009). As técnicas de degradacdo baseadas por
exemplo no uso de ozdnio tem-se mostrado mais eficiente em relacdo a técnicas que fazem uso
de cloro quando se leva em conta a remocao de alguns tipos de corantes (dispersos e diretos),
além de uma grande vantagem de ndo produzirem ions inorganicos. Remocoes utilizando
processos de Fentom e Foto-Fentom vem relatando remogdes de até 100% de cor e 98% de
Carbono Organico Total (COT) (PEREZ, et al., 2002).

Sendo assim € observado que bons resultados de descolorizacdo e mineralizacéo
em estudos com efluentes téxteis sao obtidos via degradacéo por oxidacdo quimica. Dentro dos
Processos Oxidativos Avancados a oxidacdo via eletroquimica também vem sendo
desenvolvida e mais utilizada quando se trata de efluentes téxteis, a eletrocoagulagéo tem uma
grande capacidade de adsorcdo e degradacdo removendo tanto matéria organica soltvel como

material em suspensdo ou insoltvel (MARTINS, et al., 2007).

3.3.2 Remocéo de cor por adsor¢ao

A adsorcdo envolve um mecanismo de separacdo de substancias organicas e
inorganicas contidas no efluente sobre uma interface entre um liquido e um sélido, ou seja o
contato entre o sélido e um fluido propicia uma transferéncia de massa de fase fluida para a
superficie do sélido, havendo portanto acumulacdo de material sobre a superficie do sélido
(CAVALCANTI, 2009). Apesar da dinamica simples o processo de adsor¢do pode sofrer a acdo
de diversos fatores que vdo desde o tempo de contato até a concentracdo do material que se
deseja remover, aléem disso em muitos casos custos elevados com adsorventes especificos e a
ndo possibilidade de recuperar o material adsorvente em alguns casos revelam desvantagens

deste tipo de processo de remocédo de cor (GROVER, et al., 2011).

O carvédo ativado é o adsorvente mais utilizado, porém sua ineficicia na remogéo
de corantes dispersos e pigmentos limita sua aplicacdo (ANDRADE, 2003). Suas formas mais
utilizadas s&o em formato granular e em pd, em ambos formatos solidos suspensos representam

uma problematica no processo de utilizac&o.



25

3.3.3 Remocéo de cor por membranas

Os processos que se baseiam na remogao por membrana envolvem a separagdo
liquido/liquido e sdo denominadas segundo as dimensdes moleculares da substancia que se
deseja separar do meio. Assim, através de aplicacdo de elevadas pressdes na solugdo, esta
permeia por meio da membrana que funciona como filtro molecular (CAVALCANTI, 2009).
Sendo assim, as membranas representam um fator crucial neste tipo de tratamento, dependendo

de qual esta sendo utilizada, substancias de distintos pesos moleculares pode ser separadas.

Membranas de nanofiltracdo ou ultrafiltracdo sdo as mais convenientes quando se
trata de efluentes téxteis, cujo as cores finais podem ser concentradas em até 1% do seu volume
original (ANDRADE, 2003). Vale ressaltar que a disponibilidade e o despendimento monetario

serao fatores ndo vantajosos para o caso dessa técnica de remocao.

3.4 Eletrocoagulacéo

Em um histérico simplificado a técnica de eletrocoagulacéo se intensificou a partir
do século XIX na area de tratamento de efluentes nas fabricas de Londres. Entretanto, plantas
piloto de estagcOes de tratamento com esse tipo de processo somente vieram a se perpetuar a
partir de 1911 nos Estados Unidos, estas estacBes utilizavam anodos consumiveis de ferro e
aluminio viabilizando geracdo in loco de ions metalicos por meio de processo eletroquimico,
posteriormente estes ions eram hidrolisados e funcionavam como agentes coagulantes
(COMNINELLIS, GUOHUA., 2010).

De uma forma geral, o processo de eletrocoagulacdo/flotacdo trata-se de uma
técnica de remocéo de poluentes que consiste em um tratamento eletrolitico no qual eletrodos
de sacrificio consumiveis sdo utilizados para produzir agentes coagulantes em solucéo
(EMAMJOMEH; SIVAKUMAR., 2009). Isso somente € possivel a partir da aplicacdo de uma
tensdo elétrica atraves dos eletrodos que compdem a célula de eletrocoagulagéo, assim os ions
metalicos que correspondem a composic¢do dos eletrodos que estdo sendo utilizados como
anodos representam uma alternativa a utilizacdo de sais metalicos ou polimeros responsaveis

por desestabilizar as emulsdes e suspensdes contidas no efluente.

Comparado ao processo de coagulacdo quimica, a eletrocoagulacdo possui a

vantagem de gerar in situ os ions que funcionam como agente coagulante, além disso segundo
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Silva, (2013) particulas coloidais de tamanho reduzido sdo removidas. NETO (2012), ressalta
que a passagem de corrente elétrica pelo efluente que contém contaminantes diversos, além de
representar a coagulacao imediata de particulas suspensas, promove a oxidacdo de compostos
dissolvidos, substituicdo idnica entre os eletrélitos inorgénicos e 0s sais organicos com a
reducdo drastica da matéria organica dissolvida. Dessa forma, esta técnica apresenta viabilidade
caracteristica quando se leva em conta efluentes téxteis, cujo a remocao de corantes dissolvidos

responsaveis em sua maioria pela cor é de suma importancia.

Figura 4. Diagrama representativo das disposicbes dos mecanismos que compdem a
eletrocoagulacao/flotacdo. (ECF: eletrocoagulacdo/flotacio — EF: eletroflotagdo - EC:
eletrocoagulagéo)

Eletroquimica

Flotagdo Coagulacio

Fonte: EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009 — adaptado.

2.4.1 Mecanismos do processo de eletrocoagulacéo

Os processos que contemplam a técnica de eletrocoagulagdo possuem mecanismos
que operam simultaneamente afim de remover particulas e poluentes de um efluente (MOLLAH

et al., 2004) e envolvem diretamente fenémenos fisico-quimicos.

A figura 5 demostra 0s principais mecanismos que ocorrem no processo de
eletrocoagulacdo (EC), podendo ser resumidos em: coagulacao, precipitagdo, sedimentacéo e

floculacéo.
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Segundo Comninellis, Guohua., (2010), o metal que compde o anodo ¢ hidrolisado
instantaneamente ao ser liberado em solucdo e forma hidréxidos poliméricos na vizinhanga do
anodo, a especiacao do coagulante representa grande importancia na eletrocoagulacdo (EC),
pois dependendo da espécie o cation metalico liberado pode formar complexos monomericos
ou poliméricos, como também hidroxido de metal. O pH e a concentracdo do ion metalico em
solucgéo sdo fatores determinantes dessa especia¢do. A coagulacdo, portanto, acontece quando
os cations metalicos liberados em solucdo se combinam com as particulas carregadas
negativamente movidas para o anodo pelo efeito eletroforético, causando sua desestabilizacao.
Contaminantes e s6lidos em suspensao presentes na dgua residual sdo tratados tanto por reacoes
quimicas e precipitacdo ou interacGes fisicas e quimicas aos materiais coloidais que estdo sendo
gerados na oxidacdo do eletrodo (MOLLAH et al., 2004). As reacOes que representam a
oxidacdo e reducdo do metal (M) que ocorrem na superficie do eletrodo durante a
eletrocoagulacéo estdo representadas pelas equagoes (1) e (2) respectivamente.

Ms — Mag™ +ne (1)
Me@g™ +ne” —» M (2)

Em paralelo ao processo descrito acima, ocorrem a oxidacdo e a reducdo da
molécula de agua, notadamente pela producdo de bolhas observadas durante o processo. No
catodo gas hidrogénio (H2) é produzido, ja no anodo gas oxigénio (O2). O processo é mais

facilmente observado nas equagdes (3) e (4).

2H200) — 4H"@g) + Oz(g) + 4€7(3)
2H.O¢y + 26 —»  2H>(g) + 20H"(aq) (4)

Esse gas produzido é responsavel pelo arraste dos flocos formados no processo de
eletrocoagulacdo promovendo a clarificagdo do efluente (eletroflotacdo), vale ressaltar que este
tipo de mecanismo depende da densidade do floco, em alguns casos a sedimentacdo é mais

observada.
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Figura 5. Diagrama de célula de eletrocoagulacao-flotagdo com dois eletrodos.
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Fonte: CHEN, 2010

O mecanismo de coagulacdo esta inserido dentro dos processos que ocorrem
simultaneamente durante a eletrocoagulacdo, este tipo de mecanismo € resultado de quatro

acoes distintas descritas a seguir:

a) Compressdo da dupla camada elétrica

A introducédo de um eletrolito indiferente, ou seja, o qual ndo tem caracteristica de
hidrolise ou de adsor¢do em um sistema coloidal causara o aumento na densidade de cargas na
camada difusa e diminuira a esfera de influéncia das particulas, ocorrendo a coagulacéo da
particula por meio da compressdo da dupla camada difusa. Cargas elevadas de ions em solucéo
provocam a reducdo méxima dessa esfera, eliminando a estabilizacdo eletrostatica e
aumentando as forcas de Van Der Waals, essas Ultimas possuem uma forca menor e propiciam

a acdo do coagulante de uma forma mais eficaz (DI BERNARDO, 2005).
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Figura 6. Representacdo esquematica da dupla camada elétrica.

Fonte: DI BERNARDO, 2005.

a) Adsorcdo e Neutralizacao

Trés tipos de interacdes podem ocorrer quando se trata de efluentes industriais:
coagulante-coloide, coagulante-solvente e coloide-solvente (DI BERNARDO, 2005). Como o
coagulante se dissolve, os cations servem para neutralizar a carga negativa que o coloide possui,
isso ocorre antes da formacdo visivel do floco, sendo que a agitacdo vigorosa € eficaz nessa
etapa. No caso de espécies hidrolisadas de aluminio e ferro, metais mais tipicamente utilizados
como eletrodos em eletrocoagulacdo € comum ocorrer adsor¢do especifica causadas pela

interacdo coagulante-coloide.
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b) Varredura

Dependendo da quantidade adicionada de coagulante, pH do efluente e a
concentracdo de certos ions na dgua, hidroxido de metais M(OH), podem ser formados e iniciar
a precipitacdo imediata (ECKENFELDER, 2000). Flocos obtidos com esses hidrdxidos séo
maiores podendo aumentar a aglomeracéao de coloides favorecendo a eficicia de remocéo dos
contaminantes do efluente. Coloides ndo adsorvidos inicialmente podem ser removidos por

emaranhamento no floco final.

Sendo assim, Mollah et al., (2004) descreveu o processo de desestabilizacdo de
contaminantes, particulas em suspensdo e quebra de emulsdes em estagios. Primeiramente
ocorre 0 processo ja descrito da compressdo da dupla camada difusa em torno das espécies
carregadas pela interacdo com os ions gerados pela oxidacdo do anodo consumivel. A
neutralizacdo das cargas das espécies idnica presente no efluente representa o segundo estagio,
0s contra-ions liberados pela dissolucdo eletroquimica do anodo de sacrificio diminuem a
repulsdo eletrostatica entre particulas, as interacbes de Van Der Waals prevalecem, estas
ultimas sdo de pouca forcga, favorecendo o processo de coagulacdo do contaminante. O terceiro
e ultimo estagio representa a formacdo do floco. Os coagulos formados durante a coagulacao
unem-se em aglomerados criando uma manta de lodo que arrasta as particulas coloidais que
ainda nao foram desestabilizadas. Os flocos formados podem sedimentar ou flotar dependendo
da densidade.

3.5 Parametros fisico-quimicos avaliados

Pardmetros fisico-quimicos sdo importantes formas de avaliacdo da eficacia do
tratamento que se esta realizando em um tipo de efluente. O controle de cada parametro esta
associado ao possivel destino final que se dara ao efluente tratado, ressaltando que dependendo

disso a reutilizacdo podera ser viabilizada.

3.5.1 Cor

A cor de uma amostra de &gua esta associada ao grau de reducgéo da intensidade que
a luza sofre ao atravessa-la, devido a presenca de sélidos dissolvidos, principalmente material
em estado coloidal organico e inorganico. Além do aspecto estético desagradavel, este

pardmetro pode esconder substancias em potencial altamente tdxico devido a matéria organica
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dissolvida, muitas vezes principal responsavel pela cor em um efluente. Um exemplo de que a
cor deve ser utilizada como um indicador importante se da em processos de cloracdo. A matéria
orgénica oxidada pelo cloro (Cl2) pode gerar substancias conhecidas como trihalometanos
(THMs), estas ultimas tém caracteristicas de serem cancerigenas (VON SPERLING, 1995).

Segundo APHA, 2005 o parametro cor se difere em duas classificagdes: cor real e
aparente. A turbidez interfere diretamente neste tipo de pardmetro, portanto efluentes com
elevada turbidez causam erros nas medidas de cor, sendo assim a medida de cor aparente
representa um resultado no qual as particulas em suspensao (turbidez) causam reflexdo e
dispersdo da luz somando-se a carga de cor real que o efluente possui. A cor real é obtida com
a eliminacdo desses indices de turbidez. A unidade que representa cor é uH (unidade de Hazen)
ou padrdo Pt-Co (Platina — Cobalto).

3.5.2 Turbidez

Representa 0 grau de atenuacdo de intensidade que um feixe de luz sofre ao
atravessar uma determinada amostra de agua, devido a presenca de solidos em suspensao, tais
como particulas inorganicas e detritos organicos, algas, bactérias, plancton, dentre outros.
Apesar de como a cor representar diretamente um parametro estético, apresenta uma importante
caracteristica operacional quando se esta realizando o mecanismo de eletrocoagulacdo (EC) -
sedimentagdo. O acompanhamento direto deste parametro quando tem-se a EC demostra a carga
de flocos e sedimentos que se esta inserindo no efluente, isso é obtido em comparagdo ao
efluente bruto sem tratamento, ao final da carga de experimentos e medidas de turbidez tem-se
um indicativo do aspecto que se encontra o efluente (APHA, 2005). A unidade que representa
a turbidez é a uT (Unidade de turbidez — Unidade de Jackson ou Nefelométrica UNT) (VON
SPERLING, 1995).

3.5.3 Solidos Totais dissolvidos

Solidos correspondem a toda matéria que permanece como residuo dissolvido ou
em suspensdo em um efluente. Aguas com alto teor de sélidos dissolvidos sdo de potabilidade
baixa podendo causar severas contaminacgdes dependendo do poluente ou da matéria orgénica
que esta contém. A avaliacdo desse parametro revela a distribuicdo das particulas com relacao
ao tamanho (suspensdo ou dissolvidos), natureza (fixos ou minerais — volateis ou organicos),

nédo sendo uma forma totalmente definitiva, trata-se de uma informacao preliminar importante,
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pois metas poderdo ser tomadas a partir dos resultados observados. Em tratamentos biolégicos
representam importantes informagdes em relacdo a concentragdo de organismos
decompositores de matéria, além de avaliar a quantidade de sélidos fixos ou minerais do lodo
(APHA, 2005).

3.5.4 Ferro, Manganés e Aluminio

Esses trés elementos sdo encontrados naturalmente em amostras de dguas naturais
devido em grande parte a processos de lixiviacdo dos solos que contém concentracdes
significativas dos mesmos. Vale ressaltar que ocorre uma variagdo devido aos tipos de solo e
ao contato direto com os espelhos de agua ou lencdis freaticos (VON SPERLING, 1995). Na
auséncia de oxigénio dissolvido no corpo d’agua, manganés e ferro se apresentam na forma
sollvel, entretanto a exposicdo desta agua a livre atmosfera provoca a oxidacdo desses ions
sollveis e consequentemente provoca a formagdo de espécies insollveis que prejudicam
diretamente outros parametros fisico-quimicos. Cor esta entre um dos parametros mais afetados
devido a presenga destes dois metais no corpo d’agua em sua forma insoluvel. Para o caso do
aluminio tem-se uma caracteristica especial em relacio ao pH. A espécie soluvel (AI**) é
modificada conforme o pH se torna mais basico, consequentemente este afeta diretamente no
processo de alcalinidade/acidez do corpo hidrico. O cation AI** prevalece em pH menor que 3,
jaem valores de pH acima de neutro a espécie AI(OH)4 é majoritaria (POHLING, 2009).

355 pH

Potencial hidrogénionico representa a concentracdo de ions hidrogénio H*, e, escala
anti-logaritmica, dando uma condi¢&o sobre a acidez, neutralidade ou alcalinidade do efluente
ou amostra analisado (VON SPERLING, 1995). Este tipo de parametro é um dos mais
importantes quando se realiza a analise de amostras de agua. Por influir em diversos equilibrios
quimicos que ocorrem naturalmente ou em processo de tratamento, possui uma atengéo especial
ao ser realizado estudos na area. Diversos fatores dentre eles: gases, solidos dissolvidos, entre

outros provocam variagdo em valores na escala de pH (APHA, 2005).

No processo de tratamento por eletrocoagulacdo é fator crucial nos mecanismos de
coagulagdo pois nitidamente interfere nas reacdes quimicas que ocorrem durante a utilizagéo
desta técnica, além de contribuir para a variacdo de solubilidade de diversas especies, inclusive
contaminantes contidos na amostra de efluente a ser tratada (COMNINELLIS, GUOHUA.,
2010).
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3.5.6 Condutividade

E um pardmetro que estd associado a capacidade da amostra agua ou efluente
transportar corrente elétrica, sendo que esta capacidade depende da presenca dos ions, sua
concentracdo, mobilidade e valéncia sdo fatores determinantes no processo de condutancia. A

unidade que representa este parametro € o Siemens (S)/cm (APHA, 2005).

A condutividade tem acdo direta no processo de eletrocoagulagdo, quando
apresenta-se em valores baixos a eficiéncia do sistema de tratamento ira diminuir, altos
potenciais para barrar esse problema sao requeridos, entretanto outro impasse pode ser gerado,
a passivacdo do eletrodo prejudicando mais ainda o tratamento via método eletrolitico
(COMNINELLIS, GUOHUA., 2010).

3.5.7 Temperatura

A temperatura € uma condicdo muito importante para processos bioldgicos e
industriais em relacdo a questdo de tratamento de efluentes. Reatores que contenham biotas
como processo de tratamento por exemplo necessitam de temperaturas mais elevadas, além
disso tem-se o fato de que processos fisico-quimicos e rea¢es em relacdo a espontaneidade sdo
altamente dependentes deste fator. A unidade que representa este parametro no Brasil,
corresponde ao grau °C (VON SPERLING, 1995).

De maneira isolada a temperatura representa um parametro comum e que pode ficar
em segundo plano em alguns casos, entretanto, este tipo de fator atua diretamente nos processos
em relacdo a condutividade e gases dissolvidos, esses processos representam uma parte
importante em relacdo aos mecanismos que ocorrem na eletrocoagulacéo/flotacdo, por
exemplo. Outra atuacdo geral da temperatura na eletrocoagulacdo se da ao fato de que a
utilizacdo de eletrodos de aluminio gera uma passivacao destes & medida que se procede com 0
tratamento, em temperaturas mais elevadas o rompimento da camada de passivacao (6xido de
aluminio) é mais efetiva garantindo a eficacia na remocdo de poluentes utilizando essa
composicao nos eletrodos (COMNINELLIS, GUOHUA., 2010).
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3.5.8 Absorc¢ao no ultravioleta-visivel

A absorcao de energia depende diretamente da estrutura da molécula, e por isso, a
espectroscopia de absorcao na regidao do UV-Vis tem ampla aplicacéo na caracterizacdo de uma
série de propriedades de diversas espécies organicas e inorganicas, além de poder ser utilizada
para quantificar a espécie no local de estudo. O aspecto do espectro de UV-Vis é de uma
substancia corresponde a uma banda larga, isso se deve ao fato de que a absorcéo eletronica se
sobrepde a subniveis rotacionais e vibracionais quando tal absorve energia quantizada. A
absorcdo da radiacdo eletromagnética estd associada aos seguintes comprimentos de onda:
ultravioleta (100-400 nm) e visivel (400-800 nm). A quantidade de luz absorvida quando um
feixe de radiacdo monocromatica atravessa 0 meio absorvente depende da concentracdo, do
coeficiente de absortividade molar da espécie absorvente e do percurso ético da radiacédo
(SKOOG, et al., 2006). O estudo da variacdo da absorbancia com a concentracdo permite:
determinar quantitativamente um grande nimero de substancias quimicas e bioldgicas, estudo
cinético de reagdes lentas, identificacdo e verifica¢do do grau de pureza de compostos e calcular
a diferenca de energia entre os estados eletrénicos e do momento dipolar de transicdo de
espécies quimicas. Nos Estados Unidos por exemplo, 95% das analises clinicas sdo feitas por
métodos espectrofotométricos (VOGEL, 2002). A caracterizacdo quantitativa da espécie em
uma matriz analitica a partir da absorcéo no UV-Vis, se da diretamente através da Lei de Beer.

A intensidade de um feixe de radiacdo eletromagnética é atenuada ao atravessar um
meio que contém uma espécie absorvente, a intensidade | do feixe transmitido, relaciona-se
com o feixe da incidente lo (paralelo e monocromatico, de comprimento de onda 1) pela Lei de

Beer, representada na equacgéo 5.

| = 10,1075 (5)

Na equacdo 5, ¢ (mol.L) é a concentragdo da espécie absorvente, & (I.molt.com™) é o
coeficiente de absortividade molar ao comprimento de onda A, € b (cm) o percurso ético.

Experimentalmente mede-se a razdo das intensidades como representado pela equacéo 6,

designada de transmitancia.
T=1/1lo (6)

A transmitancia por sua vez pode ser substituida por outra medida, chamada de absorbancia,

representada pela equacdo 7, sua grande vantagem € a variacdo linear com a concentracao.

A = - logieT = E)be (7)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Realizacdo da remocéo de cor e tratamento do efluente na fabrica de Redes Isaac

LTDA em Jaguaruana

O processo de tratamento eletrolitico somente foi aplicado apds todo o
procedimento de beneficiamento dos fios de algoddo utilizados pela fabrica de redes Isaac
LTDA. Os fluxogramas descrito na figura 7 demonstra as etapas geradoras de efluente, essas
etapas possuiam dutos interligados que traziam os efluentes para dois tanques de
armazenamento na parte externa da fabrica. Um dos dutos trazia somente o efluente gerado no
procedimento de tingimento e estava interligado ao tanque 1, excluindo assim etapas de
lavagem e aplicacdo de insumos quimicos extras. Outros dutos estavam interligados ao tanque
2 e traziam tanto o efluente gerado durante a etapa de tingimento, quanto a 4gua residual com
a carga de insumos quimicos extras utilizados durante o beneficiamento geral do fio de algodéo.

Figura 7. Fluxograma dos processos de beneficiamento dos fios de algodao Redes Isaac LTDA.

Pre - Alvejamento

A= Fio de Sera Quest M-PP P

Tingimento alq‘;dao e Corante utilizado  NaOH 5
tingimento 1 1 (50 Bé) E
S
Lavagem NaCl c
A
R
Sera Sperse M-SE ili T
Secagem s Corantezutlllzado Na,CO, :
tingimento 2 1

DESCARTE 2

*50°Bé (700 g.L1)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

Foram realizados duas bateladas de tratamento na Unidade Piloto, na etapa 1 o
efluente tratado era o gerado pelo beneficiamento total dos fios de algoddo armazenado no

tanque 2. Na segunda etapa foi utilizado o efluente gerado pelo descarte no tanque 1, ou seja
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especificadamente do processo de tingimento. A Unidade de Tratamento Piloto encontra-se
descrita de forma especifica na figura 8.

Figura 8. Unidade de Tratamento Piloto — Fabrica de Redes Isaac LTDA.

——

____________________ —

Fonte: Elaborado pelo autor, 2016.

No compartimento que compreende ao reator de coagulacéo, o efluente sofre a acdo
dos eletrodos que promovem a eletrolise da dgua através da aplicacdo de um campo elétrico
uniforme entre as placas, igualmente espacadas verticalmente e distribuidas em formato circular
no reator de eletrocoagulagdo. Foram 10 (dez) conjuntos de eletrodos, sendo 7 de ago inoxidavel
do tipo 304 e 3 de aluminio comercial (99% Al). Cada conjunto possuia 8 placas espacadas de
1,5 mm entre si, com cada placa medindo 5x40x0,3 cm. A composi¢do quimica do ago

inoxidavel 304 utilizado é encontrada na tabela 2.

Tabela 2. Composicdo quimica dos eletrodos de aco inoxidavel 304 utilizado no reator de
eletrocoagulacao (% maximo em peso)

Composic¢do quimica ago inox 304 (%)

C Mn Si P S Cr Ni Fe
0,08 2,00 1,00 0,045 0,03 18,00 8,00 70,80
Fonte: ABINOX, 2014.

Cada conjunto de eletrodos que compdem o sistema descrito anteriormente foi
ligado em arranjo monopolar do tipo paralelo e posteriormente interligado ao circuito em dupla.

Este circuito teve como objetivo a geracdo do campo elétrico uniformemente variado a partir
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de uma corrente continua pulsada (este equipamento encontra-se em processo de patente, por
isso da simplicidade nas informagdes anteriormente citadas). A corrente continua era fornecida
ao circuito por meio da fonte de alimentacdo de marca Hayama modelo HY-125 (220-13,8V).
Um agitador mecanizado também estava inserido neste reator, suas velocidades apresentavam

ordem de rotacdo: baixa, média e alta.

O tanque 2 na figura 8 representa o decantador primario, cuja a fungéo foi segmentar o
efluente tratado no reator de eletrocoagulacdo, ou seja, nesta etapa o0 tanque separou o
sedimentos gerados do efluente sobrenadante. O tanque de polimento (3) foi utilizado da mesma

forma que o tanque (2) nas duas bateladas de experimentos.

4.1.1 Batelada de tratamento do efluente misto (descarte 2)

Nesta batelada o efluente do descarte no tanque 2 foi bombeado para o reator de
eletrocoagulacdo até o recobrimento total do sistemas de eletrodos circulares. Iniciou-se o
processo com agitacdo em média rotacdo por 5 minutos. As configuracdes da Unidade Piloto
de Tratamento foram mantidas da mesma forma que descritas anteriormente. Decorridos 5

minutos, foi iniciado o processo de tratamento eletrolitico.

4.1.2 Batelada de tratamento do efluente proveniente do tingimento (descarte 1)

Nesta batelada o efluente de descarte no tanque 1 foi bombeado para o reator de
eletrocoagulagdo mantendo as caracteristicas de preenchimento do item 4.1.1. Nesta etapa as
ligacOes dos conjuntos de eletrodos foram modificadas de monopolar em paralelo para uma
associacao do tipo mista (paralelo e série) e foram desligadas do circuito descrito anteriormente,
de forma que sua interligacéo foi direta com a fonte de tenséo descrita no item 4.1. Os eletrodos
também foram retirados e distanciados de uma forma maior (3-4mm) entre si. O restante das
configuracdes da Unidade de Tratamento Piloto foram mantidas como no item 4.1.1. A agitacéo
utilizada nesta batelada também foi de ordem média. Novamente esperou-se 5 minutos em
agitacdo para iniciar o tratamento do efluente proveniente do descarte 1 via método eletrolitico.
Vale ressaltar que antes de iniciar esta batelada o reator de eletrocoagulacéo e os eletrodos

foram lavados para retirar incrustacdes e impurezas que podiam ficar aderidas da batelada 1.
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4.2 Obtengdo dos resultados dos parametros fisico-quimicos selecionados

Os experimentos foram segmentados em duas etapas devido a especificacdo técnica
que alguns exigiam em sua realizacdo. Os de realizagdo rapida e direta foram feitos durante o
tratamento eletrolitico de cada efluente na Fabrica de Redes Isaac LTDA, o restante foi
realizado no laboratério de Processos Oxidativos Avancados situado na Universidade Federal

do Ceara, Campus do Pici.

Os tempos de coleta e os codigos que correspondiam cada um foram estipulados
como na tabela 3, para o caso dos tratamentos o codigo com a numeracéao seguido da letra (V)
foi adotada para o efluente do tanque 2 (processo de beneficiamento geral), ja 0 codigo com a
numeracdo seguido da sigla (ES) foi adotada para o efluente do tanque 1 (processo de

tingimento)

Tabela 3. Especificacdes dos codigos adotados durante o procedimento experimental

Tempo (min) Cadigo Tempo (min) Cadigo

E 0 v E 0 1ES
F 10 2V F 5 2ES
L 20 3V L 10 3ES
U 30 4V U 15 4ES
E 40 5V E 20 5ES
N 50 6V N 25 6ES
T 60 7V T 30 7ES
E * WY, E 35 8ES
* 9V 40 9ES

* 10V 45 10ES

TANQUE 2 - - TANQUE 1 - 11ES

Fonte: O autor, 2016.

* Estes codigos correspondem aos trés reatores que formam a Unidade Piloto de Tratamento, cada um
ficou 12 horas com o efluente do tanque 2 tratado na tarde anterior, sendo (8V) correspondente ao reator
de coagulagéo, (9V) correspondente ao decantador primério e o (10V) correspondente ao tanque de
polimento.

** Este cddigo (11 ES) corresponde a aliquota 10 ES adicionando 15 min de submissdo ao tratamento
com ozoénio.
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4.2.1 Parametros realizados in loco na Fabrica de Redes Isaac

Diante dos tempos de retirada de aliquotas descritos na tabela 3 controlados a partir
de um crondmetro cada amostra de efluente foi retirada por uma torneira acoplada no fundo do
reator de eletrocoagulacdo com uma auxilio de um béquer de 2 litros, de forma que a cada
retirada a primeira aliquota a preencher o béquer era descartada pois poderia haver restante de
material da coleta anterior. Uma parte de amostra foi transferida para um frasco coletor de 150
mL servindo assim como padrdo para as analises realizadas em laboratério. Outra aliquota de
200 mL serviu de padrdo para 0s seguintes parametros realizados na Fabrica: Cor aparente,
turbidez, pH, condutividade e temperatura.

a) pH, condutividade e temperatura

Os trés parametros acima foram medidos simultaneamente auxilio do medidor multiparametros
HI 9829 HANNA (Sonda de registro). Inseriu-se o béquer junto aos sensores do equipamento
que foi previamente calibrado de acordo com as instru¢des do fabricante, o resultado foi

indicado na tela do registrador de dados.
b) Cor aparente

Preencheu-se o tubo de Falcon (50 mL) com 1 mL de amostra proveniente da coleta auxiliado
por uma pipeta automatica e completou-se o volume até 50 mL com agua destilada, realizando-
se assim uma diluicdo prévia de 50 vezes. 10 mL foi transferido para a cubeta do equipamento
DM-COR da Digimed (medidor colorimétrico de campo) e realizou-se as leituras. A dilui¢do
foi corrigida em relacdo ao valor real ap6s os resultados. Previamente o equipamento foi
calibrado de acordo com as instruc¢des do fabricante. Vale ressaltar que o proprio manual chama
atencdo para a realizacdo de diluicdo no caso de efluentes que possuam cor elevada a olho nu,

que foi o caso do utilizado neste estudo.
¢) Turbidez

Preencheu-se a cubeta com 10 mL da aliquota proveniente da coleta transferindo-a para o
equipamento HI 98713 HANNA (medidor portatil de turbidez) e realizou-se as medidas.

Previamente o equipamento foi calibrado de acordo com as instrugdes do fabricante.

Todas as leituras foram realizadas simultaneamente de forma a obter resultados do
processo de tratamento que se estava realizando. Os processos descritos acima foram adotados

nas duas bateladas de experimentos realizadas.
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4.2.2 Parametros realizados no Laboratdrio de Processos Oxidativos Avancados

O transporte das amostras foi feito da fabrica situada em Jaguaruana para o LabPOA
na Universidade Federal do Ceard em frascos de 150 mL. Os mesmos foram mantidos em
refrigeracdo de forma a preservar condi¢Bes parecidas com as analises realizadas in loco. Os
pardmetros medidos no laboratério foram: cor real, aluminio, ferro, manganés solidos totais
dissolvidos e por fim a absorcao no UV-Vis. Um Pré-tratamento de amostras foi realizado com
cada aliquota a ser analisada. Primeiramente recolheu-se 50 mL de cada amostra e realizou-se
a centrifugacdo em centrifuga de marca Eppendorf modelo 5702 RH com rotagdes em 2500
rpm por 5 minutos. Separou-se o sobrenadante do material sedimentado, o sobrenadante foi

utilizado para as demais andlises descritas anteriormente.

a) Cor Real

Realizou-se a diluicdo das amostras transferidas da seguinte maneira: retirou-se 1 mL de
volume da amostra e transferiu-se para um baldo volumétrico de 50 mL, preencheu-se o restante
do volume até o menisco com agua destilada e posteriormente agitou-se. Apds o contetdo de
10 mL foi transferido para a cubeta de 10 mL do equipamento DM - COR Digimed (medidor
colorimétrico de campo) e efetuou-se as medidas.

b) Aluminio, ferro e Manganés

Para realizar as medidas desses trés parametros realizou-se a diluicdo das amostras transferidas
da seguinte forma: Retirou-se 1 mL de volume da amostra e transferiu-se para um baldo de 10
mL, apods completou-se 0 volume até o menisco e agitou-se. O equipamento que efetuou as
medidas utiliza métodos colorimétricos para determinar diversos parametros (colorimetro
multianalise DM-50 Digimed). Cada analise possui uma marcha analitica a ser seguida segundo

fabricante, abaixo vem descrito os procedimentos:

1. Anaélise de Aluminio: 10 mL de amostra diluida na cubeta, 2 gotas do reagente A (acido
sulfurico), 2 gotas do reagente B (acido ascérbico) — agitou-se — 10 gotas do reagente C
(solugcdo tampéo) — agitou-se vigorosamente- 10 gotas do reagente D (solugdo de

Eriocromo cianina — R), inseriu-se no equipamento e efetuou-se a leitura.
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2. Analise de Ferro: 10 mL de amostra diluida na cubeta, conteido do saché com o agente
redutor A — agitou-se vigorosamente — 5 gotas do agente complexante B, inseriu-se no
equipamento e efetuou-se a leitura.

3. Analise de Manganés: 10 mL de amostra diluida na cubeta, conteudo do saché 1 —
agitou-se até diluicdo — contetido do saché 2 — agitou-se vigorosamente — inseriu-se no

equipamento e efetuou-se a leitura.

c) Sdlidos Totais dissolvidos

A leitura de solidos totais dissolvidos foi realizada com as aliquotas centrifugadas sem diluicéo.
Primeiramente calibrou-se o equipamento EDGE HANNA (condutivimentro com pardmetros
de salinidade e STD extras) conforme o fabricante indica nas instrucdes. Inseriu-se 20 mL de
amostra colocada em um béquer junto ao sensor (eletrodo) que constitui 0 equipamento e
posteriormente obteve-se o valor de sélidos totais dissolvidos. Vale ressaltar que a cada leitura
o eletrodo era lavado com &gua deionizada e se possivel retirava-se possiveis bolhas de ar

contidas proximo a superficie do eletrodo que poderiam interferir na leitura real.

d) Absorcdo no UV-Vis

A leitura de absorcéo foi realizada com as amostras que foram centrifugadas. O equipamento
utilizado foi um espectrofotometro Shimadzu UV-1800. Realizou-se as medidas com a cubeta
de quartzo visto que era necessario fazer uma varredura completa devido a complexidade da
matriz dos efluentes. Uma aliquota da amostra foi transferida para a cubeta de quartzo e
posteriormente realizou-se a insercdo desta no equipamento. O branco utilizado foi agua
destilada. Apos as leituras as absorcdes foram identificadas pelo detector que compdem o

equipamento e observada através do software de trabalho que acompanha o equipamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Cor (real e aparente)

Uma das grandes problematicas quando se realiza o tratamento de efluentes
provenientes do beneficiamento téxtil € a alta carga de cor que o efluente final descartado ap6s
os diversos processos, em especial o tingimento, apresenta. Os corantes dissolvidos no efluente
descartado representam solidos dissolvidos que geram uma determinada carga de cor, esse
parametro varia de acordo com a concentragcdo destes pigmentos no efluente final. No caso
deste trabalho em especifico o processo de eletrocoagulagdo foi utilizado como forma de
geracdo dos agentes coagulantes que posteriormente iriam provocar a desestabilizacdo dos
coloides e concomitantemente a floculacdo e dependendo da densidade do floco formado a
possivel sedimentacdo. Os cétions liberados nos anodos de sacrificio no processo de
eletrocoagulacdo podem agir diretamente sobre os poluentes, serem hidrolisados, formando
complexos ou remover o contaminante via precipitacdo direta (varredura). Além da promocao
do fenbmeno de coagulacdo imediata a vantagem principal de se aplicar a eletrocoagulacdo em
efluentes com altas cargas de cor (corantes dissolvido) se da em relacdo a oxidagdo quimica
(NETO., 2012) esta tltima aumenta a eficacia da remog¢&o de particulas de menor tamanho e

contaminantes dissolvidos.

Na tabela 4 tem-se os resultados de cor real e aparente obtidos no processo de
tratamento do efluente misto (processo de beneficiamento do algodéo geral) contido no tanque
2 devidamente corrigidos segundo a diluigéo realizada. A figura 9 apresenta os dados da tabela
4 de forma gréfica.

Tabela 4. Resultados de cor aparente e real para o processo de tratamento do efluente contido no tanque
2 (beneficiamento geral do algodao).

Tempo (min) Cor Aparente (Pt-Co) Cor Real (Pt-Co)
0 12350 10250
10 12950 7000
20 13400 5950
30 14950 7900
40 16500 7350
50 11250 7400
60 11000 7500

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 9. Gréfico que representa a evolugdo da cor conforme o tratamento realizado no efluente misto
(processo de beneficiamento geral do algodéo) contido no tanque 2. Em preto tem-se a cor aparente, em
vermelho tem-se a cor real.
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Na tabela 5 encontram-se os resultados obtidos com o processo de tratamento

eletrolitico no efluente proveniente do tingimento, contido no tanque 1. A figura 10 apresenta

o0s dados da tabela 4 de forma gréfica.

Tabela 5. Resultados de cor aparente e real para o processo de tratamento do efluente contido no tanque
1 (processo de tingimento).

Tempo (min) Cor Aparente (Pt-Co) Cor Real (Pt-Co)
0 1105 1015
5 2165 965
10 3135 980
15 3590 935
20 3845 900
25 9050 810
30 7450 760
35 7650 710
40 7710 575
45 7740 435

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 10. Grafico que representa a evolugdo da cor conforme o tratamento realizado no efluente
proveniente do tingimento, contido no tanque 1. Em preto tem-se a cor aparente, em vermelho tem-se a
cor real.
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Diante dos resultados expressos anteriormente de cor é possivel observar que a cor
real tem um decréscimo em relacdo ao valor obtido no pardmetro aparente, tanto nos resultados
obtidos com o tratamento do efluente misto quanto do efluente proveniente do tingimento. A
realizacdo da centrifugacdo trata-se de um método que pode ser realizado para reduzir a
interferéncia da turbidez (particulas com didmetro superior a 1,2 um), sendo assim o que se
observa ap0s a realizacdo da centrifugacdo sdo somente as dissolvidas, responsaveis
majoritarias pela cor do efluente. Como os valores de cor aparente somam-se aos aspectos de
turbidez, tem-se que o nivel de particulas no momento do tratamento foi maior no caso do
efluente misto, isso ficou nitido na observacéo em pratica, o efluente misto possuia altas cargas
de particulas, mas pouca eficiéncia de remocéo de cor. Diferentemente do que ocorreu com o
efluente proveniente do tingimento, as particulas formadas rapidamente sedimentavam e

ocorria uma diminuigdo nos niveis de cor aparente.

A comparagéo entre os dois resultados de experimentos feitos em batelada demostra
que a eficiéncia da remocao de cor foi maior para o caso em que se tratou o efluente proveniente
do tingimento (tanque 1). Nas figuras 11 e 12 tem-se os graficos de eficiéncia na remocéo de
cor do efluente em funcgéo do tempo para o efluente misto e efluente proveniente do tingimento,
respectivamente. Vale ressaltar que os valores de percentuais foram obtidos utilizando a
equacéo 8.

C(O) C(t)

Remocéo (%): (————) = 100 (8)
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Na equacdo (5), €(0) representa o valor inicial de cor (tempo zero), e C(t) apresenta-se como

0 valor de cor no tempo t minutos.

Figura 11. Eficiéncia de remogdo de cor no tratamento do efluente misto (corrente continua pulsada,
agitacdo média).
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Figura 12. Eficiéncia da remoc&o de cor no tratamento do efluente proveniente do tingimento (corrente
continua, agitagdo média).
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Observando as figuras 11 e 12 tem-se que a remocdo de cor no experimento

realizado com o efluente téxtil alcancou aproximadamente 60% de remocédo do referido
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parédmetro, diferente do caso em que o efluente misto foi utilizado, este Gltimo obteve de uma

forma geral remoc¢des menores que 30% do referido parametro.

Figura 13. Aliquotas tratadas por eletrocoagulacéo do efluente téxtil proveniente do beneficiamento
completo téxtil da Fabrica de Redes Isaac.

Fonte: O autor, 2016.

Figura 14. Aliquotas tratadas por eletrocoagulacdo do efluente téxtil proveniente do tingimento da
Fabrica de Redes lIsaac.

Fonte: O autor, 2016.

O corante utilizado no tingimento que estava contido no tanque 2 (processo de
beneficiamento téxtil geral) foi 0 Reactive Orange 107, sua estrutura quimica encontra-se na

figura 15.



Figura 15. Estrutura quimica do corante Reactive Orange 107.
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Para o caso do efluente proveniente exclusivamente do tingimento, o corante

utilizado foi o Reactive Blue 19, cuja estrutura quimica encontra-se na figura 16.

Figura 16. Estrutura quimica do corante Reactive Blue 19

NH.

HH

o

!_'-“!—C- Na® 5 _

!;'. \:} ona
5 /“-"“ﬁ:l‘c-

—_—n=
Q

o

Fonte: www.chemicalize.org

Ambos 0s corantes descritos acima como proprio nome ja sugere tratam-se de

espeécies reativas, contendo um grupo eletrofilico (reativo) capaz de formar ligagdes covalentes

com os grupos hidroxilas das fibras celulosicas (algoddo). Neste tipo de corante a reagéo

quimica se procede através da substituicdo do grupo eletrofilico pela hidroxila da celulose,

exigindo assim a eliminagéo do grupo sulfato em meio alcalino. A presenca de dois ou mais

grupos (-SOsNa) confere a esta classe de corantes boa solubilidade em &gua e mais de uma

opcdo de sitios nucleofilicos reativos, porém isso favorece a hidrdlise da sulfona (SO3)

tornando este sitio eletrofilico inativo e assim prejudicando o processo de tingimento. Este fato

acarreta justamente as altas cargas de cor observadas durante a discussdo deste topico no
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efluente final, em sua maioria o corante que ndo reagiu permanece na agua de lavagem e

tingimento.

5.2 Absorc¢éao no Ultravioleta-Visivel (UV-Vis)

As moléculas sofrem trés tipos de transi¢des quantizadas quando excitadas pela
radiacdo ultravioleta, visivel e infravermelha (SKOOG, et al. 2006). No caso da radiacéo
ultravioleta e visivel, a excitacdo envolve a promocao de elétrons presentes em um orbital
molecular ou atdmico de baixa energia para um orbital de maior energia. A luz visivel provoca
alteracOes no nivel de energia da camada de valéncia, sendo capaz de romper ligacfes quimicas
mais instaveis. No caso da radiacdo ultravioleta, estas sdo ionizantes devido a alta energia que
apresentam, sendo assim sao capazes de romper ligac6es provocando alteracGes na estrutura
molecular. A absor¢do que compete ao visivel ndo é tdo rica de informagdes estruturais e tem
sua atencdo voltada a parte quantitativa, dessa forma quantitativamente pode-se caracterizar
substancias que absorvem nessa regido do espectro (VOGEL, 2002). Vale ressaltar que
substancias sdo coloridas porque absorvem luz visivel, desse modo a luz que emerge de uma
substancia s vai ter os comprimentos de onda que ela ndo absorveu. Na tabela 6 tem-se a

relacdo aproximada entre a absorcéo de luz de corantes organicos e a cor por esse emitido.

Tabela 6. Comprimento de onda da absorg¢do de luz relacionado com a cor emitida em corantes organicos

Comprimento de onda () (nm) Cor absorvida Cor observada
400 - 435 Violeta Amarelo-esverdeado
435 - 480 Azul Amarelo
480 - 490 Verde - azulado Laranja
490 - 500 Azul-esverdeado Vermelho
500 - 560 Verde Roxo
560 - 580 Amarelo-esverdeado Violeta
580 - 595 Amarelo Azul
595 - 605 Laranja Verde - azulado
605 - 700 Vermelho Azul-esverdeado

Fonte: General Introduction to the chemistry dyes (2010)

A utilizacdo do método de absorcdo no ultravioleta-visivel visou observar
qualitativamente via avaliacdo dos espectros obtidos a diminui¢do de absorbancia a medida que
se realizava o processo de eletrocoagulacéo, essa medida de absorcéo representava diretamente
a luz absorvida pela molécula de corante e a sua variacdo estava diretamente ligada a uma
diminuicdo de corantes dissolvidos no efluente final. A molécula de corante somente absorve

radiacdo no visivel (400-700nm) devido a presenga em sua estrutura de grupos cromoforos,
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esses grupos cromoforos possuem elétrons que sdo promovidos a orbitais desocupados de mais
alta energia devido a interacdo com a radiagcdo no visivel. No caso das moléculas utilizadas
como corante neste estudo tem-se em especifico a presenca de tr~es importantes cromaéforos.
No caso do corante Reactive Orange 107 observa-se que o grupamento azo (-N=N-) e as duplas
conjugadas dos anéis representam os principais cromoforos. Para o corante Reactive Blue 19
observa-se que 0 grupamento antraquinona esta presente e representa o principal grupo
cromoforo.

Além dos grupos cromdéforos, 0s grupos auxocromos representam auxiliares no
processo de absorcdao da molécula de corante no visivel, a inser¢do de diferentes auxocromos
na estrutura de um corante pode diferenciar a cor observada que estes irdo apresentar, ou seja,
comercialmente o esqueleto estrutural dos corantes sdo bem parecidos, modificando em sua
maioria 0s grupos auxocromos e a forma de interacdo com a fibra téxtil. Os corantes Reactive
Orange 107 e Reactive Blue 19 apresentam o grupo auxocromo amino (-NHz) (GUARATINI;
ZANONI, 2000)

Os espectros de absorcdo para as aliquotas retiradas no processo de tratamento do

efluente no tanque 2 (beneficiamento téxtil geral) encontram-se na figura 17.

Figura 17. Espectro de absorg¢ao na regido do UV-Vis para as aliquotas do tratamento do efluente contido
no tangue 2. Cada cor representa um tempo diferente na coleta da aliquota seguida para este efluente em
especifico.
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Fonte: O autor, 2016.
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Os espectros de absorcao para as aliquotas retiradas no processo de tratamento do

efluente no tanque 1 (tingimento) encontram-se na figura 18.

Figura 18. Espectro de absorcao na regido do UV-Vis para as aliquotas do tratamento do efluente contido
no tanque 1. Cada cor representa um tempo diferente na coleta da aliquota seguida para este efluente em
especifico.
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Fonte: O autor, 2016.

Diante dos espectros de absorcdo obtidos da aliquotas retiradas em determinados
intervalos de tempo pode-se observar que os valores de absor¢éo para a batelada de experimento
que envolvia o processo de tratamento do efluente proveniente do tingimento, obtiveram a
reducdo na absorcao da molécula de corante, isso fica mais nitido quando ocorre uma ampliagdo
dos dois casos estudados. Na figura 19 (a) podemos observar que o efluente que continha o
corante Reactive Orange 107 obteve menor decréscimo no valor de absorbéancia em relagéo ao
Reactive Blue 19 figura 19 (b). Como a absor¢éo esta diretamente ligada ao grupo cromoforo
que constitui a estrutura quimica de cada corante pode-se avaliar que o processo de degradacao
via eletrocoagulagéo foi mais eficaz para o caso do efluente proveniente do tingimento, sendo
este formado pelo corante Reactive Blue 19, vale ressaltar que a eficacia do processo de
eletrocoagulacdo esta ligada principalmente a remocéo da alta carga de corante dissolvido no

efluente final da fabrica, dentre outros parametros.
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Figura 19. Ampliagdo dos espectros de absorcéo no ultravioleta-visivel das aliquotas coletadas durante
0 processo de tratamento por eletrocoagulacdo. (a) efluente misto proveniente do beneficiamento total
do algodao — (b) efluente proveniente da etapa de tingimento.
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Fonte: O Autor, 2016.

Com os resultados expressos de forma ampliada tem-se as absorbancias e seus
respectivos Amax (comprimento de onda méximos). Para o caso do efluente contido no tanque 2
(Figura 19 — a) o valor de absorbancia maximo é 2,88 e seu respectivo A = 484,61 nm. Ja para
o efluente contido no tanque 1 (Figura 19 — b) o valor de absorbancia maximo é 0,489 e seu
respectivo A = 622,32 nm. Os valores citados em literatura (Tabela 6) para cor observada
confirmam as absorcfes nestes comprimentos de onda. Cores observadas azuis-esverdeadas
tem a cor absorvida entre 605-700nm, ja cores observadas laranjas possuem cor absorvida entre

480-490 nm, justamente as cores aparentes iniciais dos efluentes tratados.

53 pH

O pH de efluentes provenientes de processos fabris varia bastante conforme o tipo
de mercado para que se estd produzindo. No caso deste trabalho, o efluente proveniente do
beneficiamento téxtil devido aos insumos quimicos extras utilizados pode apresentar valores de
pH bastante variaveis. Na indlstria em estudo o processo de tingimento utiliza grande
guantidade de hidréxido de sédio (NaOH), portanto ja era esperado que o pH do efluente ndo
tratado tivesse situado em faixa alcalina. Durante o procedimento de tratamento por
eletrocoagulacédo tem-se reacdes paralelas as de producao do agente coagulante, tanto no anodo
quanto no catodo. Essas reacOes representam a reducdo (catodo) e a oxidacdo (anodo) da
molécula de &gua. A reacdo de redugdo da molécula de &gua promove a formagdo de ions
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hidroxila no efluente inserido no reator, consequentemente o pH devera ser elevado mais ainda

em relacdo ao valor alcalino que ja se tem. Essa afirmac&o esta explicitada na equagéao 9.

2H20() + 2e” «> Ha(g) + 2(OH) (ag) (9)

Os resultados obtidos nas medi¢des de pH das aliquotas retiradas durante o processo
de tratamento eletrolitico estdo expressos nas tabelas 7 e 8, sendo os valores para o efluente

misto (tabela 7) e efluente proveniente do tingimento (tabela 8).

Tabela 7. Resultados das medicOes de pH para o tratamento do efluente contido no tanque 2 (efluente
misto).

Tempo (min) pH
0 9,99
10 10,21
20 10,1
30 10,06
40 9,94
50 9,88
60 9,79

Fonte: O autor, 2016.

O efluente contido no tanque 2 como esperado apresentou pH = 9,99 antes do inicio
do tratamento eletrolitico, entretanto ap6s 40 minutos de tratamento tem-se que o pH do
efluente diminuiu, apesar de um pequeno valor e mesmo assim se mantendo na faixa alcalina
deve-se ressaltar que esta batelada apresentou algumas particularidades que podem explicar o
possivel decréscimo de pH durante o processo de eletrocoagulacdo. O processo ao qual se esta
submetendo o efluente de forma a eliminar os contaminantes, principalmente os corantes, €
conhecido pela alta producéo de flocos e posterior sedimentacdo. No caso desta batelada os
sedimentos pouco foram observados, dessa forma, a carga de solidos em suspensao ou
dissolvidos era bem alta e de certa forma promoviam incrustagdes na superficie dos eletrodos.
Essas incrustagOes causam a chamada polarizacdo por queda 6hmica do eletrodo. Ou seja, 0s

solidos formam uma espécie de protecdo do eletrodo, ja que estdo contidos em superficie e
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provocam uma resisténcia a passagem de corrente elétrica pelo sistema, sendo assim as reagdes
que dependem diretamente da transferéncia de carga ficam prejudicadas, uma destas é a de
reducdo da agua. Um dos maiores problemas ¢ a quantidade de equilibrios reacionais no sistema
de eletrocoagulacdo que o pH atua, caso este sofra variacGes nao favoraveis como € esse caso

todo o processo é afetado.

Tabela 8. Resultados das medi¢des de pH para o tratamento do efluente contido no tanque 1 (efluente
proveniente do tingimento).

Tempo (min) pH
0 10,75
5 10,77
10 10,8
15 10,8

20 10,81
25 10,84
30 10,83
35 10,82
40 10,8

45 10,77

Fonte: O autor, 2016.

Para o caso do tratamento do efluente proveniente do tingimento a observagéo de
incrustacdes foi menor e a sedimentacdo foi bem mais alta, apesar da agitacdo média. Os valores

de pH mantiveram-se mais estaveis e como esperado aumentaram em relagdo ao pH inicial.

O pH atua diretamente na especiagéo tanto dos agentes coagulantes produzidos
pelos anodos de sacrificio (hidroxidos de metais) quanto na distribuicdo percentual de
subespécies formadas a partir do corante utilizado. O corante utilizado no tingimento que gerou
o efluente da batelada de testes 1, Reactive Orange 107 possui um diagrama de distribuicdo de

espécies descrito na figura 20.
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Figura 20. Curva de distribuicao de espécies do corante Reactive Orange 107.
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Fonte: www.chemicalize.org

Associando o diagrama pode-se obter informacdes em relacdo ao processo de
tratamento realizado no efluente misto e sua eficacia na remocao do corante. A faixa de trabalho
de pH como mostrado na tabela 7 ficou em torno de 9-10, pelo diagrama tem-se que duas
subespécies originadas do corante coexistem em solucao, a espécie A em maior concentracao e
a especie B em concentracdo mais moderada. Sendo assim uma das possiveis explicacfes para
a baixa eficacia de remocéo de cor na batelada de tratamento do efluente misto pode ser a
dificuldade na remocdo das duas subespécies formadas, além de uma matriz analitica mais
profunda (insumos extras da producdo) que dificulta ainda mais os processos de atracdo
eletrostatica entre o coagulante e a espécie ionizada a ser removida.

O corante Reactive Blue 19 possui o diagrama de distribuicdo das espécies descrito
na figura 21. Observa-se em relacdo ao Reactive Orange 107 a diferenca no percentual de
distribuicdo que as espécies adquirem conforme se altera a escala de pH, A espécie A em sua
totalidade apresenta-se como majoritaria durante maior faixa de pH.
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Figura 21. Curva de distribuicao de espécies do Corante Reactive Blue 19
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Fonte: www.chemicalize.org

Diante do diagrama para o corante Reactive Blue 19 tem-se que na faixa de trabalho
que foi utilizada na batelada de tratamento do efluente no qual este estava contido pH em torno
de 10-11, a subespécie A em sua totalidade € o componente principal do sistema aquoso, sendo
assim alem de uma matriz menos complicada, pois este efluente estava recebendo carga de
aguas residuais apenas da etapa de tingimento, o contaminante se apresenta somente em uma
forma, provocando assim a eficacia no processo de eletrocoagulagdo, em especial nos
fendmenos de coagulacdo, ou seja, a atracdo eletrostatica que ocorre entre contaminante e
coagulante, alem de diante do campo pratico um processo de sedimentacdo eficaz e rapido.
Aliado a isso observa-se que os resultados do topico 5.2 mostram absor¢fes mais baixas para o

caso do tratamento do efluente proveniente do tingimento, ressaltando que sua concentracao
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inicial ja era menos elevada que o caso do efluente misto proveniente de todo o processo de
beneficiamento do algodao realizado na fabrica.

5.4 Condutividade, temperatura e solidos totais dissolvidos (STD)

O processo de eletrocoagulacao é resultado de diversos parametros que em conjunto
propiciam uma série de mecanismos afim de remover particulas em suspensao, coloides e
solidos dissolvidos no efluente que se busca realizar o tratamento, o entendimento de alguns
parametros unidos busca facilitar a compreenséo do processo, visto que, na literatura em muitos
casos 0s estudos se apresentam isolados em relagéo a cada parametro. Um dos casos que podem
ser correlacionados resultados é o caso dos parametros condutividade, temperatura e sélidos
totais dissolvidos. DANESHVAR et al., (2007) ressaltou que a temperatura promove um
acréscimo da eficiéncia de remocdo de contaminantes quando se utiliza o processo de
eletrocoagulagéo pois a cinética dos ions gerados in situ era aumentada, sendo assim a colisdo
entre particula de contaminante e coagulante era facilitada. A temperatura também promove
modificacdo na condutividade elétrica do efluente a ser tratado, a medida que a cinética dos
ions aumenta devido ao acréscimo de temperatura tem-se uma diminui¢do na viscosidade do
solvente, portanto a mobilidade i6nica é aumentada e consequentemente a migracéo de cargas
melhorada provocando elevacdo do pardmetro condutividade elétrica (BASTOS., 2011).
Segundo APHA, (2005) os ensaios de solidos contemplam nove fracGes diferentes de sélidos
quantificaveis em uma amostra de matriz aquosa que diferem entre si pelas suas caracteristicas
de tamanho das particulas e volatilidade. Dentre os 9 tipos, os solidos totais dissolvidos
possuem uma atencdo especial devido sua atuagdo direta no pardmetro condutividade. Os
solidos totais dissolvidos (STD) representam a concentragéo total de sais dissolvidos contidos
na matriz aquosa de estudos, alguns exemplos representativos: bicarbonatos (HCO3Y), sulfatos
(SO4), cloretos (CI), nitratos (NO3"), ions metalicos (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, Fe?*) dentre outros
representam potenciais eletrélitos quando em concentracdo razodvel em solucdo, portanto as
medidas de STD servem de comparacdo e parametro de acompanhamento para o processo de
conduténcia eletrolitica no processo de eletrocoagulacdo, caso ocorra baixa condutividade
devido a auséncia de eletrolitos no meio eletrolitico o processo de geracdo de agentes
coagulantes torna-se ineficaz, consequentemente a eficacia na remocao de particulas suspensas,

coloides e contaminantes dissolvidos é prejudicada.
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Os resultados de condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos e temperatura

para o0 processo de tratamento do efluente misto (beneficiamento geral da produgéo fabril)

encontram-se na tabela 9. Na figura 22 é possivel observar o que ocorreu com a condutividade

elétrica do efluente durante os tempos de coleta graficamente.

Tabela 9. Medidas de condutividade elétrica, temperatura e sélidos totais dissolvidos obtidos durante o

processo de tratamento do efluente misto (beneficiamento geral da producgéo fabril).

Sélidos Totais

Tempo (min) Condutividade elétrica (mS.cm™) | Temperatura Dissolvidos
() (STD) (g.I)
0 19,86 334 9,8
10 19,36 33,38 9,55
20 17,85 34,72 9,82
30 17,34 33,31 9,44
40 19,37 33,33 9,81
50 14,08 33,52 9,73
60 12,57 34,64 9,84

Fonte: O autor, 2016.

Figura 22. Variagdo da condutividade elétrica durante os 60 minutos de eletrocoagulacao.
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Fonte: Origin, 7.0 (2016).
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E de conhecimento desde o topico 5.1 que a efic4cia do processo de tratamento por

eletrocoagulacéo para o caso do efluente misto, foi de certa forma insuficiente, devido aos

valores alcancados por exemplo de cor removida, objetivo principal deste trabalho, entretanto

isoladamente os critérios acima explicam parcialmente porque a eficicia ndo foi alcangada. O

projeto da Unidade de Tratamento Piloto possuia um arranjo de eletrodos utilizado para esta

batelada de experimentos em monopolar paralelo, este tipo de arranjo consiste em placas
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(eletrodos) de sacrificio colocados entre dois outros eletrodos paralelos ligados a uma fonte de
tensdo, no caso da Unidade de Tratamento Piloto ao circuito que fornecia corrente continua
pulsada aos mesmos, sendo assim durante a realizacdo da batelada observou-se diversos
fendmenos que ocasionaram de certa forma este ocorrido. O fato de o efluente esta diluido e
com uma carga de insumos quimicos extras alta prejudica tanto o processo de conduténcia
eletrolitica quanto consequentemente os mecanismos de coagulacao, isso fica nitido quando se
observa a quantidade de sélidos totais dissolvidos e se realiza uma comparacao com a batelada
de experimentos realizada com o efluente proveniente do tingimento. A auséncia de sélidos
totais dissolvidos em quantidade maior pode ser uma das causas para a baixa eficacia, aliado a
isso tem-se que o arranjo monopolar paralelo empreende as placas a mesma corrente, portanto
valores maiores de tensdo sdo necessarios quando eletrolitos estdo ausentes do seio do efluente,
sendo estes principais responsaveis pela conducdo da corrente elétrica. Essa corrente
exacerbada foi observada durante a realizacdo dessa batelada, alguns circuitos chegaram a ser
danificados, além das fontes trabalharem em poténcias muito elevadas o que aumenta os custos
de tratamento. Diante da realizacdo deste experimento iniciou-se uma corre¢do em toda a
Unidade Piloto de Tratamento, os eletrodos foram retirados e distanciados em
aproximadamente 3mm, o circuito de corrente continua pulsada foi desativado e realizou-se a
ligagcdo dos eletrodos, agora montados em uma associacdo mista (paralelo e série) a fonte de
tensdo, ou seja neste utilizou-se corrente continua. Esta configuracdo foi utilizada para tratar
por meio eletrolitico o efluente proveniente do tingimento.

Os resultados de condutividade elétrica, temperatura, solidos totais dissolvidos
(STD) para o processo de tratamento do efluente proveniente do tingimento encontram-se na
tabela 10. A avaliagcdo da condutividade elétrica do efluente € representada graficamente na

figura 22.

Tabela 10. Medidas de condutividade elétrica, temperatura e solidos totais dissolvidos obtidos durante
0 processo de tratamento do misto proveniente do tingimento.

Sélidos Totais
Tempo (min) Condutividade elétrica (mS.cm™) | Temperatura Dissolvidos
CC) (STD) (g.I")
0 39,8 38,24 27
5 52,74 38,91 26
10 51,71 39,72 25,3
15 51,36 39,31 25,6
20 50,73 39,33 25,5
25 52,64 39,52 24,7
30 52,31 39,64 25,6
35 52,77 39,83 26,6
40 51,91 39,95 26,00
45 52,99 40,01 26,30
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Figura 23. Variagdo da condutividade elétrica do efluente proveniente do tingimento durante os 45
minutos de eletrocoagulacéo.
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Como ja explicado anteriormente a batelada 2 de experimentos foi realizada com
modificagdes na Unidade de Tratamento Piloto. Primeiramente o que se observa com 0s
resultados iniciais, ou seja, quando nao foi realizado nenhum tipo de tratamento no efluente
proveniente do tingimento sdo os altos valores de condutividade elétrica e a uma carga alta de
solidos totais dissolvidos. O processo fabril que envolve o tingimento de fibras utiliza-se de
altas cargas de sais de forma a melhorar a fixacdo do corante reativo que tem boa solubilidade
na fibra. A Fabrica de Redes Isaac ndo deixa de ser uma excec¢do, segundo Aradjo (1984), o sal
incialmente possui efeito expansivo, sua inser¢do provoca uma solvatacdo maior dos ions dos
sais pela agua do banho de tingimento e consequentemente a liberacdo dos ions formados pelas
moléculas de corantes ndo hidrolisadas para estes se fixarem a fibra. Em uma segunda etapa o
sal tem acdo retentiva e igualadora, pois o esgotamento de corante solubilizado se processara
mais lentamente e de forma uniforme. Os sais mais utilizados sdo o NaCl, justamente o que
encontra-se fazendo parte do processo fabril da Fabrica de Redes Isaac, além do Na>SOs, este
ultimo tem custo mais elevado representando uma desvantagem. Com essa problematica do
excesso de sal, os eletrodos foram distanciados visando aumentar a resisténcia da passagem de
corrente elétrica dentre os eletrodos, além disso o arranjo de monopolar em paralelo foi
modificado e transformado em misto (série e paralelo), essas duas medidas foram formas
encontradas de realizar o tratamento por eletrocoagulagdo sem prejudicar a remogédo do
contaminante. Notou-se que ocorreu um salto na condutividade a partir do tempo 0, isso

justifica-se pelo excesso de eletrolitos contidos no efluente, o transporte de corrente elétrica é
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mais eficaz, portanto a carga de massa de metal liberada do anodo de sacrificio na forma de
cation metalico contribuiu mais ainda para o processo de aumento da condutividade. Em
compara¢do com o tratamento realizado no efluente do tanque 2 (batelada 1) todos os
parametros deste topico apresentaram valores maiores. Os valores de temperatura na faixa de
39-40°C sdo justificados pelo fato da grande passagem de corrente elétrica, as moléculas
adquirem uma cinética maior, além de que a mobilidade idnica eleva-se, esses dois processos
geram energia dissipada na forma de calor (efeito joule). Os solidos totais dissolvidos
terminaram menores do que o valor do efluente ndo tratado. Grandes cargas de sedimentos
foram observados quando se estava realizado o tratamento do efluente proveniente do
tingimento, sendo assim, uma parte do sal dissolvido no efluente poderé ter sido sedimentada
via 0s processos de eletrocoagulacdo, em especial 0 mecanismo de varredura, isso explicaria o

decréscimo no valor de solidos totais dissolvidos (STD) que em termos quantitativos € pequeno.

5.5 Aluminio, ferro e manganés

No processo de eletrocoagulacdo o material dos eletrodos tem efeito significativo
no tratamento de efluentes. No caso do tratamento de agua potavel, por exemplo, este deve ser
atéxico além de possuir custo acessivel. Para o caso do anodo, o0 material determina os ions e
as espécies liberadas em solucdo, algumas destas atuando no processo de coagulacao e outras
na etapa de floculacdo. Os eletrodos que tem em sua composicao ferro e aluminio segundo a
literatura sdo os mais utilizados devido ao custo mais acessivel, além das vantagens nos
processos de remocao de poluentes do efluente ou dgua que se esta a tratar. No presente trabalho
a utilizacdo de eletrodos de aluminio (99% Al) e Acgo inoxidavel (liga metalica) estava
diretamente ligada a necessidade de se obter informagGes sobre as espécies formadas durante e
apos o processo de tratamento dos efluentes gerados pela Fabrica de Redes Isaac, por meio de
métodos colorimétricos o equipamento multipardmetros de campo utilizado realizava as
medidas dos trés parametros abordados neste topico.

Os resultados dos valores quantificados de aluminio, ferro e manganés durante 0s
processos de tratamento eletroliticos encontram-se na tabela 11, para o caso do efluente
proveniente do beneficiamento téxtil geral da Fabrica de Redes Isaac, e na tabela 12, para o

caso do efluente proveniente do processo de tingimento adotado pela fabrica.
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Tabela 11. Resultados das andlises via método colorimétrico de aluminio, ferro e manganés para o
efluente proveniente do beneficiamento geral da Fabrica de Redes Isaac (batelada 1).

Tempo (min) Aluminio (mg.L™?) Ferro (mg.L?) Manganés (mg.L™?)
0 1,52 0,32 59
10 0,89 0,17 4,6
20 0,85 0,08 3,8
30 1,06 0,25 4.7
40 1,09 0,14 4,7
50 1,42 0,16 4,8
60 1,75 0,12 4,8

Fonte: O autor, 2016.

Figura 24. Representacdo grafica dos valores contidos na tabela 11 para [Al], [Fe] e [Mn] durante os 60
minutos de eletrocoagulacgéo.
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Tabela 12. Resultados das analises via método colorimétrico de aluminio, ferro e manganés para o
efluente proveniente do tingimento da Fébrica de Redes Isaac (batelada 2).

Tempo (min) Aluminio (mg.L™?) Ferro (mg.L ) Manganés (mg.L™?)
0 0 0,27 0,7
5 0 0,41 0,9
10 0,071 0,34 0,7
15 0,128 0,31 0,4
20 0,14 0,16 0,3
25 0,198 0,21 0,2
30 0,234 0,16 0,8
35 0,242 0,25 0,2
40 0,258 0,24 0,1
45 0,225 0,27 0,1

Fonte: O autor, 2016.
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Figura 25. Representacdo grafica dos valores contidos na tabela 12 para [Al], [Fe] e [Mn] durante os 45
minutos de eletrocoagulacéo.
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Diante dos resultados para os elementos deste tdpico analisado, tem-se que 0s
valores dos trés elementos quantitativamente foram maiores para o caso do processo de
tratamento do efluente misto, ou seja, a quantidade dessas espécies em solucdo encontrava-se
bem maior. O contrario se observa nos resultados do tratamento do efluente proveniente do
tingimento, valores menores de concentragdo foram medidos. Inicialmente deve-se observar na
tabela 11 que o efluente sem nenhum tratamento ja apresentava uma concentracdo dos
elementos em solucgdo, este fato deve-se a caracteristica da reserva utilizada pela fabrica, sdo
reservas captadas de pogos onde se tem um contato direto do lencol freatico com rochas que
em sua composicéo podem ter esses, dentre outros elementos. O mesmo se repetiu na tabela 12,
entretanto o parametro aluminio apresentou valor zero de concentracdo inicial, como trata-se
de volumes grandes de agua do poco sdo utilizados a matriz analitica sofre uma diferenciacdo,
podendo ter em alguns casos auséncia de algum dos elementos citados. Outro fator importante
a se ressaltar e o de que o tratamento via eletrocoagulacdo possuiu eficiéncia de remogédo maior
para o efluente proveniente do tingimento, as concentragbes mais baixas dos elementos
abordados neste topico ja eram esperadas, isso se deve ao fato de que os cations metalicos (Al
Fe?*/Fe®*, dentre outros) sd0 os potenciais agentes de coagulacio, sua baixa concentragio
especifica indica que este deve estar sedimentando ou flotando (dependendo da densidade do
floco) junto ao poluente devido aos mecanismos de adsorcdo e varredura dos contaminantes
presentes no efluente. Este fendmeno foi bastante observado para o caso do efluente descartado
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do tingimento, a sedimentacéo era rapida, formando uma camada de lodo significativa no fundo
do reator.

A especiacdo dos agente coagulantes nesta etapa garante diretamente a eficiéncia
na remocdo dos poluentes contidos no efluente. No caso do aluminio o cation metalico
produzido no anodo de sacrificio pode atuar de varias maneiras (dependendo do pH, das
propriedades estruturais do poluente e concentra¢do da solugéo), podendo interagir diretamente
com o poluente, hidrolisar para formar um complexo hidroxi-aluminio ou formar precipitado.
A geracdo de espécies de Al no processo de eletrocoagulacao é geralmente explicada em termos
de dois principais mecanismos que ocorrem durante 0 processo de coagulacdo, sdo estes:
neutralizacdo de cargas dos coloides negativamente carregados, por produtos catidnicos
hidrolisados, e a incorporacdo ao precipitado amorfo formado via floculacdo por varredura.
Sendo assim, a concentracdo deste elemento ap0s estes processos ocorrerem deve diminuir,
indicando que o contaminante esta sendo removido. Cafiizares, et al., (2005) os jons Al
combinados a hidroxila (OH") gerados durante o processo de eletrocoagulacdo reagem o para
formar espécies poliméricas tais como Als(OH)15%", Al7(OH)17**, Als(OH)20**, Ali3(OH)24"",
dentre outras que se transformam em espécies monoméricas menores e Al(OH)s, essa grande
especiacdo varia conforme o pH, mas ja desponta o aluminio com boas possiblidades de
remocdo de poluentes. Uma grande desvantagem da utilizacdo de eletrodos de aluminio se da
em relacdo a passivacdo por meio da formacdo de filme na superficie do eletrodo de Al, de
acordo com Crespilho, et al., (2004) durante o processo eletrolitico a liberacdo de ions (OH")
préxima a regido do catodo promove o ataque da superficie do eletrodo ocorrendo a formacéo
da camada de passivacao, esse fator acarreta na perda de eficiéncia do sistema devido a queda
da passagem de corrente elétrica.

A especiagdo do cation do ferro (Fe**) produzido pelo anodo de aco inoxidavel é
bem menos complexa do que a do aluminio, os fons Fe** podem sofrer hidrdlise e, dependendo
do pH da solucdo, formar as espécies Fe(OH)?*, Fe(OH)*, Fe(OH)sem condigdes &cidas, como
o efluente trabalhado na Fabrica de Redes Isaac tinha a faixa alcalina de trabalho, as espécies
formadas eram Fe(OH)s e Fe(OH)4", alem disso a precipitacdo de Fe(OH)s mais préximo aos
catodo, este precipitado tem cor caracteristica amarelada que pode impregnar a solugéo, aliado
a isso possui boa capacidade de adsorcdo (KOBYA, et al., 2006). Além de precipitar Fe(OH)s,
tem-se em menor quantidade na faixa alcalina o Fe(OH).. Umas das problematicas obtidas na
batelada de tratamento realizada no efluente proveniente do tingimento ¢ justamente a cor final
obtida. Um aspecto amarelo-esverdeado marcou a coleta da ultima aliquota como mostrado em

comparacéo ao efluente bruto na figura 24.
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Figura 26. Representacdo do efluente bruto comparado ao efluente tratado, ambos provenientes do
tingimento, por eletrocoagulacdo durante 45 minutos.
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Fonte: O autor, 2016.

Segundo os autores Cafiizares et al, (2005) e Kobya et al, (2006) o efluente durante
e apos o tratamento pode apresentar uma cor verde ou amarela bastante forte, esta coloragéo é
proveniente dos ions Fe?* (verde) e Fe* (amarelo) gerados no tratamento eletrolitico. Este fator
foi observado como descrito na figura 24, entretanto uma grande ressalva a ser feita esta em
relacdo ao uso dos eletrodos de aco inoxidavel, pois uma liga de composi¢éo descrita na tabela
2 representa sua formacao, sendo assim podem ocorrer a especiacdo no efluente final de mais

do que esses dois elementos (Fe e Al) de forma mais profunda.
5.6 Turbidez

Este parametro representa a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar
uma certa quantidade de efluente ou agua, conferindo a amostra aquosa uma aparéncia turva.
As principais causas da turbidez sdo: presenca de matéria solida em suspensdo, matéria organica
e inorganica finamente divididas, organismos microscopicos e algas. No caso de reservas
naturais a origem desses materiais pode ser o solo ou a formacao rochosa em contato com a
reserva. Para o setor industrial a natureza dos solidos causadores de turbidez passa a ser mais
especifica ao tipo de atividade que se aborda, no caso de efluentes téxteis substancias
inorganicas provenientes de etapas extras do processo de beneficiamento da fibra, além de

corante utilizado no tingimento que ndo sofreu boa dissolucao representam esses solidos que
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causam a aparéncia turva, além da alta carga de cor, visto que a turbidez é um interferente direto
nas medicOes de cor de efluentes industriais.

O resultados de turbidez obtidos durante o processo de eletrocoagulacdo estdo
representados na figura 25(a) e 25(b). Em 25(a) tem-se os resultados de amostras coletadas
durante o tempo de 60 minutos para o efluente proveniente do beneficiamento geral da fibra
(efluente misto), e 25(b) apresentam-se os resultados provenientes das coletas do efluente
descartado do tingimento tratado durante 45 minutos no reator de eletrocoagulacdo. As
medic¢des de turbidez foram realizadas in situ e apds a centrifugacdo, essa Ultima analise tinha
como objetivo observar residuos que ainda possam ter continuando mesmo apos 0 processo de
eliminacdo dos sélidos via centrifugacdo, visto que, as amostras do efluente proveniente do
tingimento mesmo refrigerada continuavam a apresentar sedimentos no fundo dos tubos de
Falcon em todas as aliquotas.

Figura 27. Resultados de turbidez obtidos durante o processo de eletrocoagulacdo. (a) efluente
proveniente do beneficiamento geral da fibra, 60 minutos — (b) efluente proveniente do tingimento, 45
minutos.
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O que se observa nas figuras 25(a) e 25(b), para as duas bateladas, é o crescimento
da turbidez apds o inicio do processo de eletrocoagulagdo, a formagdo de flocos continuada
provavelmente tem grande atuacdo nesta etapa, esses flocos devido agitacdo podem ser
divididos devido as grandes rotacdes a que se submete o efluente no reator, sendo assim, a carga
de solidos em suspensdo aumenta e consequentemente as medidas de turbidez se apresentam
elevadas. No caso do efluente descartado do tingimento se observava que a carga de sélidos
suspensos e flocos formados foi bem mais elevada do que o proveniente do beneficiamento

geral da fibra, como ja ressaltado em outros topicos isso se deve a eficacia dos parametros que
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competem aos mecanismos da eletrocoagulacdo, por exemplo, a passivagdo anddica para 0 caso
da batelada 2 foi muito menor, o que gerou maior densidade de corrente elétrica no sistema
(potencializacao da dissolucdo anodica) e consequentemente uma liberacdo maior de agente
coagulante, sendo assim, o nivel de solidos formados visando remover o corante foi bastante
elevado e a turbidez rapidamente saltou para valores bem altos.

Apos a centrifugacdo os resultados se apresentaram bem préximos, mas como dito
anteriormente o efluente tratado proveniente do tingimento continuou a sedimentar particulas
mesmo apos cessar qualquer tipo de processo sobre o efluente, 0 mesmo estava contido em um

refrigerador.
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6. CONCLUSAO

No estudo presente verificou-se que a utilizacdo da Unidade de Tratamento Piloto
visando tratar efluente com matriz analitica real via processo de eletrocoagulacdo, obteve
eficacia na remocdo de cor final quando se estava tratando o efluente geral do processo de
beneficiamento da fibra (algod&o) na Fébrica de Redes Isaac de aproximadamente de 27%, para
o efluente proveniente da etapa de tingimento do processo adotado pela Fabrica de Redes Isaac
tem-se o percentual aproximado de 60% de remocdo de cor final, em ambos 0s casos o
parametro de cor adotado para estes percentuais é o real. A cor aparente obtida durante as duas
bateladas de experimento se mostrou ascendente durante boa parte do tratamento, sendo 0s
maiores valores apresentados para o tratamento do efluente misto na batelada 1. O valores de
cor aparente obtido para o efluente misto (beneficiamento total) bruto foi de 12350 Pt-Co, apds
0 término obteve-se 11000 Pt-Co (uma diferenca bruta de 10,93%). Para o caso do efluente
proveniente do tingimento o valor de cor real que obteve-se para a amostra bruta foi de 1105
Pt-Co, ap0s o término o valor de cor obtido foi de 7740 Pt-Co, ocorreu uma aumento de 85,72%

no parametro.

Quanto ao comportamento dos outros parametros fisico-quimicos avaliados durante
0 processo de eletrocoagulacéo para os dois efluentes estudados, verificou-se que os resultados
obtidos eram prioritariamente dependentes da condutividade, pH e temperatura, visto que, 0
comportamento dos demais parametros analisados se modificavam conforme os resultados
obtidos para estes trés parametros. A condutividade apresentou-se elevada incialmente e sua
tendéncia devido ao inicio do processo de eletrocoagulacdo foi em ambos 0s casos aumentar,
apesar de pequenas oscilacdes. Os valores de pH apresentaram faixas proximas para os dois
efluentes tratados, estes estavam inseridos na parte alcalina da escala. A temperatura para o
efluente proveniente do tingimento foi um pouco mais alta, com uma elevagao pouco acentuada,

mas que foi responsavel por auxiliar na eficacia maior da remocao de cor nesta batelada.

Devido ainda a carga de cor consideravel, o efluente tratado na batelada 1 esta
prejudicado quanto a ideia de reaproveitamento. Entretanto o efluente tratado na batelada 2 ja
possuiu bons indices de remogdo de cor citados anteriormente, um polimento mais adequado
com outras tecnologias de tratamento podera fazer com que o efluente possa ser reutilizado
novamente durante o processo de producdo e tingimento da fibra, visto que, Jaguaruana
encontra-se situada dentro de um perimetro que representa o semiarido nordestino a oferta de

agua é prejudicada e essa reutilizagdo seria uma saida viavel.
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