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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo a avabackh uso de reator

eletroquimico com anodo de leito fixo constituidw particulas esféricas de ferro
no tratamento de efluente téxtil simulado por etmagulacdo. Foram avaliados
os efeitos de pH e distancia entre eletrodos sabreespostas eficiéncia de
remocdo de cor e consumo energético. O reator owese bastante eficiente no
tratamento de efluente téxtil simulado, obtend@secentuais de remocéao do
corante superiores a 90% com tempo de operaca® ¥nte 30 minutos. Para o
menor valor de distancia e pH &acido obteve-se am®resa porcentagens de
remocao de corante com menor tempo de operacatydopro menor consumo

energeético e consequente menor custo energétiabfioio para o pH basico com
maior distancia entre os eletrodos.

1. INTRODUCAO

A poluicdo das &guas por efluentes industriais $&fo motivo de preocupacgéo ja ha
algum tempo. Dentre os setores industriais, oltéptiesenta elevado potencial poluidor em
razdo do elevado consumo de corantes utilizadostapm de tingimento e ao consumo de
aditivos durante as etapas de pré-tingimento e zsmagem (Kunz, 2002). No quadro geral
de industrias no Brasil, o setor téxtil tem grapdeticipacdo na atividade industrial sendo
entdo um grande gerador de efluentes. Em 2015g$ponséavel por 5,7% do faturamento
total da industria de transformacgéo brasileira,peoalucdo média téxtil foi de 1,9 milhdo de
toneladas em 2015 (ABIT, 2016). Frente a este devalume produtivo, é de fundamental
importancia garantir adequado tratamento aos osjeisse setor industrial.

Dentre as varias tecnologias disponiveis parametto de efluentes liquidos, a
eletrocoagulacao (ou eletrofloculagao) tem sidetobfle muitos estudos (Formentini, 2012;
Kilic e Hosten, 2010; Kobyat al, 2010; Gili, 2015) visando sua aplicacdo na remoca
diferentes poluentes.

O funcionamento de um reator de eletrofloculac&®iaase na existéncia de eletrodos
de sacrificio que geram ions em razdo do poteaplalado. Essa etapa faz parte do processo
anodico, onde o metal é oxidado. O ion metéliccedufirolise gerando hidroxidos metalicos,
iniciando a coagulacgéo, e o transporte das espkeslisadas no meio reacional garante o
contato destas com os contaminantes. Com a formaggsicomplexos do metal, inicia-se o
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processo de floculagdo, onde ocorre a adsorca@atoplexos as particulas coloidais. Esta
aglutinacéo gera particulas maiores, os flocos,ppaem entéo ser retirados por decantacéo,
filtrac&o ou flotacao (Crespilho e Rezende, 2004).

Simultaneamente a formacéo dos ions metalicos, fodracdo de gases na forma de
microbolhas, que promovem o arraste das partiadésdais, resultando no fenémeno de
flotacdo. Deste modo, pode-se observar que a #bettacdo € um processo muito simples.
Mediante a aplicacdo de uma diferenca de poteiddp), os fendmenos de coagulagéo,
floculacédo e flotagcdo ocorrem concomitantemente.

Uma das vantagens da eletrofloculagcdo quando cami@ad coagulacdo quimica
tradicional, na qual um agente coagulante é adadorao meio (normalmente sulfato de
aluminio e/ou cloreto de ferro Il) decorre do fat® que esses agentes acabam por gerar
compostos quimicos nocivos a saude, 0 que ndoeogaendo o coagulante é geraasitu.
(Crespilho e Rezende, 2004).

Vale ressaltar, em relacdo aos estudos citadosaqueior parte deles utiliza-se de
célula tradicional, em que os eletrodos sdo dussap] em alguns casos, conjuntos de placas
sao utilizados, contudo, segundo Mollah (2004)apeatamentos de efluentes, células com
somente dois eletrodos ndo sao recomendados, graisima dissolugcdo melhor do metal sao
necessarios eletrodos com grande area superfasah sobrepujar esse tipo de limitacao, o
uso de eletrodos particulados apresenta-se constbpiakde de solucéo, ainda muito pouco
explorada.

Nesse contexto, esse trabalho teve por objetivovaliagdo do uso de reator
eletroquimico com anodo de leito fixo constituidor garticulas esféricas de ferro no
tratamento de efluente téxtil simulado por eleteardacdo. Foram avaliados os efeitos de pH
e distancia entre eletrodos sobre as respostagneii@ de remocdo de cor e consumo
energético.

2. MATERIAIS E METODOS

O efluente simulado foi preparado pela mistura oierte téxtil reativo Azul Royal
Tiafix (Aupicor Quimica) e cloreto de sodio a &gdastilada, respectivamente, com
concentracdes de 0,125 g le 1g L™ e volume total de 2 L. Apés a mistura, o pH era
ajustado pela adi¢cdo de acido cloridrico (para pbuzhidréxido de sédio (para pH 8).

O sistema utilizado para realizacdo dos experingeptale ser visto na Figura 1(a),
sendo constituido por bomba magnética - lwaki MB-P20 ENL - para circulagdo do
fluido (1), reservatério do efluente (2) com pomte amostragem de liquido (3), reator
eletroquimico com anodo particulado de ferro (dipté de corrente - Instrutherm FA-3005 -
(5), multimetros para medida de corrente e volta@®m

O reator (4), mostrado na Figura 1(b), apresertaméiguracdo modular, que permitia a
variacdo da distancia (d) entre a placa alimengader corrente e o catodo (ambos em aco
inoxidavel) nos valores de 1,0 e 1,5 cm. O anodacenstituido de leito de 3 cm de altura de
particulas de ferro com diametro entre 0,42 e @59 e o catodo foi revestido por tela de
poliamida para evitar curto-circuito.



Xl Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica
\ 2017 em Iniciacdo Cientifica

CONGRESSO BRASILEIRQ DE ENGENHARIA UFSCar - Séo Carlos - SP
QUIMICA EM INICIACAO CIENTIFICA 16 a 19 de Julho de 2017

Figura 1 — (a) Sistema experimental, com (b) detdlihreator eletroquimico.

Apos a transferéncia do efluente sintético no plistapo para o reservatério e das
particulas de ferro para o interior do reator, mba era acionada para circulacdo do fluido
entre o reservatorio e o reator e a fonte de crggada. A partir desse instante, a cada 5
minutos os valores de voltagem e corrente eramadoste uma amostra do fluido era
coletada em proveta, na qual era mantida por 3Qtosrpara sedimentacao e, depois, filtrada
para analise em espectrofotbmetro UV-Visivel emmiamento de onda de 613 nm. O tempo
total de aplicagéo de corrente variou entre 15 enBitos, sendo mais curto nos ensaios de
pH acido pela interrupcéo do fluxo de efluente moasla pela alta de concentracdo de flocos
formados.

Com os dados de absorbéancia da solucéo para désrempos de ensaio, calculou-se
a eficiéncia de remocé&o de corantg,(Eb)) pela Equacéo (1):

A, -A

E o (%) :( J*loo (1)

0
onde A € absorbancia inicial do efluente e A é a absaibato efluente no tempo t.

Foi também avaliado o Consumo Energético (CE) dsiemia, utilizando-se a
Equacéo (2):

CE(Wh) = U.Lt (2)

onde U é a voltagem aplicada ao sistema (V); kcéreente (A) e t o tempo de aplicagdo da
corrente (h).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 sé@o apresentados os resultados pdraeiém@&a de remocao de corante -
E.o(%) - em funcdo do tempo para as diferentes coadie@iperimentais.

Figura 2 — Eficiéncia de remocéao de cor em fungitethpo para diferentes valores de pH e
distancia entre eletrodos.
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Observa-se, na Figura 2, que a eficiéncia de remdeé&cor aumenta com o tempo de
operacado, 0 que era esperado, uma vez que, quamo eontempo de operacdo, maior sera a
formagcdo de agentes coagulantes a partir da dgggoldo anodo de ferro, os quais séo
responsaveis pela remocédo da coloracdo do efluémiedo a partir da coagulacdo e
sedimentacdo das moléculas organicas do corante.

Como ja relatado em Métodos, nédo foi possivel dimoacdo dos experimentos por
mais de 15 e 20 minutos quando se ajustou o pH,em& vez que ocorreu a interrup¢cédo do
fluxo de eletrolito pela obstrucéo do reator pélosos formados. Dessa forma, a comparacao
entre todas as situagfes experimentais sO é pbaviEs minutos.

Considerando o tempo até 15 minutos, observop®athente uma maior eficiéncia na
remocao de corante quando da utilizagdo do meror da pH e da menor distancia entre
eletrodos. Contudo, é possivel observar, na Figutae nos experimentos com pH ajustado
em 8, em que foi possivel a operacdo até 30 minpersentuais de remocao tdo ou mais
elevados sao alcancados, mas mais lentamente.

Utilizando-se valores médios de corrente e voltageaiculou-se, utilizando-se a
Equacéo (2), o consumo energético (CE) para 15tosrde operacdo para todas as condicdes
experimentais, uma vez que esse parametro estfardeete relacionado ao custo de
operacado. Os resultados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1 — Valores médios de voltagem, correntaneuamo energético e porcentagem de
remocao de corante para 15 minutos de operacadifeeentes condicdes experimentais.

pH=2 pH=2 pH=8 pH =8
d=1,0cm d=15cm d=1,0cm d=15cm
I medio (A) 3,54 2,70 2,30 1,64
Unmédio (V) 31,38 31,63 32,90 31,90
CEmgdio (W.h) 27,8 21,3 18,9 13,1
Ecol %) 93 82 74 81

Pode-se perceber, pelos resultados apresentaddsbeda 1, que a despeito de se
alcancar mais rapidamente valores elevados de Bant®cor quando da utilizacdo do menor
valor de pH, especialmente para a distancia derth,(13% de remog¢&o em 15 minutos), essa
condicdo apresentou também o mais alto valor deurno energético, implicando em custo
mais elevado de operacgéo.

Embora se tenha, para o caso de pH 8 e distandigbdam, um percentual de remocao
de cor 13% menor (81%), seu consumo energéticd€rddnor do que o observado para a
condicédo de maior remocéao de cor em 15 minutod {3h comparado a 27,8 W.h).

Portanto, a menos que a rapidez na operacéo sp@iosa, as condicdes que levam a
menor custo energético em 15 minutos sédo as dedgiddy em especial para distancia de
1,5cm entre catodo e placa alimentadora de corrente.

Com o objetivo de se conseguir comparacdo maidadiue custo nas diferentes
condicbes para os mesmos 15 minutos de operagéimpusse dos valores de & e da
concentracdo inicial de corante para se estimaassande corante retirada do efluente e,
sabendo-se 0 consumo energético, estimou-se o pasica remocao de 1 kg de corante em
cada caso. Os resultados encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Custo para remocéo de corante, consaieise 15 minutos de operacéo nas
diferentes condicdes experimentais.

pH=2 pH=2 pH=8 pH =8

d=10cm d=15cm d=10cm d=15cm

Massa de corante removida (9) 0,116 0,103 0,093 0,101
CEmedio (W-h) 27,8 21,3 18,9 13,1

Custo de energia por kg de 4324 3731 36.66 23.40

corante (R$/kg)
* Considerou-se valor de R$0,1804/kW.h, fornecidtaEletropaulo em dez/2016.

Fica claro, pelos resultados mostrados na Tabeta rBenor custo para remocao da
mesma quantidade de corante quando da utilizac@éldiisico e distancia de 1,5 cm.

4. CONCLUSOES

O uso de reator eletroquimico com anodo de lexo finostrou-se bastante eficiente no
tratamento de efluente téxtil simulado, obtendopsecentuais de remocdo do corante
superiores a 90% com tempo de operacgéo entre QFrensitos.
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Em relacdo ao efeito do pH sobre as respostasagstsdno pH acido se alcangaram
mais rapidamente altas eficiéncias de remocaoudontvalores mais elevados de consumo
energético foram observados, em comparagédo aovaloseno pH basico.

O aumento da distancia entre placa alimentadocmdente e catodo levou ao aumento
da porcentagem de remocao no caso do pH basicoretasiu a porcentagem de remocao
quando do uso do pH éacido. Em relagdo ao consum@é&tico, o aumento da distancia de
1,0 para 1,5 cm levou a reducéo do consumo em aoseslores de pH.

Estimando-se o custo para remocao de 1 kg de eorast condicdes obtidas para 15
minutos de opera¢do, o menor custo (R$23,40/kg)dfodo para pH=2 e distancia de 1,5 cm.
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