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RESUMO:

Com o aumento da preocupacdo do homem com o meio ambiente, as industrias passaram a
se preocupar mais com o descarte de seus efluentes, com isso, vem sendo desenvolvidas técnicas para

tratamento de efluentes.

No presente trabalho utiliza-se a técnica de eletroflotacdo, para o tratamento de efluente de
tinturaria de tecidos, a qual utiliza corantes reativos. Para tal montou-se um reator composto por: Uma
cuba com capacidade para 50 litros, uma fonte de tensdo com potencia ajustavel e eletrodos metalicos

com geometria retangular com drea efetiva de 216 cm”.

Os parametros estudados compreendem o tipo de material utilizado como eletrodo (ferro,
aco inox e aluminio), o pH, temperatura e turbidez. Também foi feito a andlise espectrofotométrica
para avaliar a remocao de cor, também fizemos analise de DBO, DQO, Turbidez e Sélidos Totais no

inicio e no final do tratamento.

De acordo com os resultados observa-se uma dréstica reducio da turbidez, um leve aumento
do pH (cerca de 10% do valor inicial) e aumento da temperatura (tipicamente 10%) no final do

tratamento.

Cabe ressaltar que neste processo de eletroflotagdo ndo se utiliza nenhum produto quimico,

somente energia elétrica.

Assim tal processo torna-se bastante interessante devido a alta eficiéncia na remogao total da
coloracgdo do efluente em pouco tempo de tratamento em comparagdo com tratamentos convencionais.
Ainda mais, pela andlise visual do sobrenadante, verifica-se adicionalmente uma significativa remog¢ao

de material orgénico, tornando-o atrativo do ponto de vista ambiental.

Palavras — chave: Eletroflotacdo, Tratamento de Efluentes, Cor, Téxtil
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ABSTRACT

With the increase of man's concern with the environment, industries began to worry
more about the disposal of their waste, thereby, have been developed techniques for effluents

treatment.

The present work uses the technique of electroflotation for the treatment of effluents
from dyeing of fabrics, which uses reactive dyes. In order to do this, a reactor was set up
being composed by a tank with a capacity of 50 liters, a source of tension with adjustable

power and metal electrodes with rectangular geometry with effective area of 216 cnt’.

The parameters studied include the type of material used as electrode (iron, steel
and aluminum), pH, temperature and turbidity was also made a spectrophotometric analysis
to evaluate the removal of color, we also examine the BOD, COD, Turbidity and Total Solids

from the beginning and from the end of treatment.

According to the results there is a drastic reduction in turbidity, a slight increase in
pH (about 10% over baseline) and increased temperature (typically 10%) at the end of

treatment.

It is noteworthy that this electroflotation process do not use any chemicals, only

electric power.

So this process becomes quite interesting because of the high efficiency in removal
of the color of the effluent in a short time of treatment compared with conventional
treatments. Moreover, from the visual analysis of the supernatant, there is additionally a
significant removal of organic material, making it attractive from an environmental

standpoint

Keywords: Treatment of Effluent, Electroflotation, Colour and Textile
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1- INTRODUCAO

“Water is for life not to dye”.

“Agua é para a vida ndo para tingir” esse foi o grande mote da ultima ITMA

realizada em 2007.

Hoje o grande problema que a industria téxtil enfrenta é a otimizacdo no uso da
dgua, afinal de contas a dgua é um recurso que estd ficando cada vez mais raro e com isso

cada vez mais caro.

H4 um grande problema ambiental envolvendo a dgua, primeiro que ela é um
recurso limitado, e o crescimento demografico faz aumentar a demanda de 4gua. A
quantidade de chuvas no mundo inteiro permanece um tanto quanto estdvel, mas o
crescimento demografico € explosivo. Dados do Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia
(UNICEF) e da Organizacdo Mundial da Saide (OMS) afirmam que o consumo de dgua
dobrou pelo menos duas vezes neste século, e alguns estimam que possa dobrar de novo
nos préximos 20 anos. As projecdes da Organizagdo das Nacdes Unidas indicam que, se a
tendéncia continuar, em 2050 mais de 45% da popula¢do mundial estard vivendo em paises

que ndo poderdo garantir a cota didria minima de 50 litros de dgua por pessoa.

Naturalmente, uma populagcdo cada vez maior exige ndo sé mais dgua potavel,
mas também mais alimentos. Produzir alimentos, por sua vez, exige muita dgua. E a
agricultura precisa competir com as demandas de dgua da industria e das pessoas. Com a
expansdo das cidades e das dreas industriais, a agricultura muitas vezes sai perdendo. De
onde virdo os alimentos? Como poderemos abastecer 10 bilhdes de pessoas se mal
conseguimos abastecer 6 bilhdes, sendo que ja estamos desviando dgua da agricultura?
Essas sdo algumas questdes que merecem nossa reflexdo e principalmente uma atengdo

especial da parte das autoridades.

Nos paises em desenvolvimento observa-se um maior crescimento populacional e,
em muitos deles, a dgua ja é escassa. Infelizmente, esses paises tém menos dinheiro e

tecnologia para lidar com os problemas decorrentes da utilizacdo da dgua.

Outro ponto que merece atencio € o fato de a d4gua ndo estar exatamente onde se

quer e principalmente aonde se precisa dela, ou seja, sua distribui¢c@o € desigual. Segundo o
1



Programa Hidroldgico Internacional da Organizagdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO), a Asia tem 36% da dgua que enche os lagos e rios do
mundo, mas esse continente abriga 60% da populacio mundial. Em contraste, o rio
Amazonas contém 15% das dguas fluviais do mundo, mas apenas 0,4% da populagdo
mundial vivem suficientemente perto para utiliza-las. Também desigual € a distribuicdo de
chuvas. Ha regides da Terra permanentemente secas; outras, embora nao sejam sempre

secas, sofrem estiagens periddicas.

Tudo isso gera, ndo s6, uma preocupagdo ecoldgica e ambiental, mas, faz com que
as leis ambientais se tornem cada vez mais rigidas, tornando assim esse recurso, tao

precioso a vida, cada dia mais caro.

Devido a maior fiscalizacio na utilizacio racional dos recursos naturais por parte
dos 6rgdos ambientais, as indudstrias té€xteis t€m buscado modernizar seus equipamentos e
produtos, bem como processos ecologicamente corretos, visando uma menor utilizagdo

desses recursos.

Por isso, a maioria das empresas ja estd investindo em suas pesquisas a fim de

obter maquinas para tingir que usem uma relacdo de banho cada vez mais baixa.

A relac@o de banho € a quantidade de banho de tingimento usada por massa de
substrato textil a ser tingido. Segundo CEGARRA et al. (1992) o efeito da relagdo de banho

sobre a uniformidade obtida em um tingimento € significativo.

Por exemplo, as maquinas antigas, utilizavam uma relacdo de banho de 20:1, ou
seja, em cada banho utiliza-se 20 litros de dgua para cada quilo de tecido a ser tingido,
lembrando que para o tecido ficar pronto sdo necessdrios diversos banhos, o do tingimento,

os das diversas lavagens, o do amaciamento e os dos demais acabamentos.

Hoje temos no mercado empresas procurando desenvolver novas tecnologias para
tingimento sem dgua, como por exemplo, feito a base de espuma, porém, esta ainda estd em
fase experimental. O que temos de concreto sdo mdquinas que prometem tingir com uma
Relacdo de Banho (RB) de 4:1 e algumas até mesmo de 3:1, com isso, gasta-se menos dgua
para tingir a mesma quantidade de tecido, cabe ressaltar que utilizando menos dgua isso
implica em utilizar uma menor quantidade de corantes, produtos auxiliares e de energia,

contribuindo assim para uma reducdo de custo e preservacdo do meio ambiente.



Isso se deve porque, em média, tem-se um gasto de 100 litros de dgua para cada
quilo de tecido tinto, podendo variar, dependendo do tipo de equipamento, processo ou

fibra utilizada.

Para o setor téxtil, a 4gua tem a func@o de transportar os produtos quimicos que
serdo utilizados e que entram no processo produtivo ao longo da cadeia, assim como para a

retirada do excesso daqueles produtos considerados indesejaveis para o substrato téxtil.

De acordo com CORREA JR. E FURLAN (2003) o desafio serd reduzir o
consumo de dgua, sem afetar a otimiza¢do do processo, ou seja, necessita-se da busca por

uma reducdo de consumo sem afetar os rendimentos do negdcio.

Segundo a Associacdo Brasileira da Industria Téxtil — ABIT no que se refere ao

consumo da industria total, o setor téxtil consome aproximadamente 15% da dgua.

De acordo com MORAN et al. (1997), a industria téxtil possui uma das mais altas
cargas poluidoras em seu efluente, devido as variagdes em seus processos e produtos

utilizados, que tornam seus efluentes um composto complexo.

O potencial contaminante da industria téxtil, em sua totalidade, é considerado
médio, entretanto a tinturaria € o acabamento sdo considerados as etapas, do processo
produtivo téxtil, mais contaminantes se comparadas com a fiacdo e a tecelagem

(TOLEDO, 2004).

Ao analisar as duas citagdes acima chegamos as seguintes conclusdes: desde
1997, quando MORAN et al. cita que a carga de poluente téxtil em seus efluentes € alta, o
avanco da tecnologia permitiu que fossem desenvolvidos novos equipamentos, utilizando
Relacdo de Banho (R.B.) menor, como também, os corantes que tiveram sua
substantividade aumentada e os produtos auxiliares foram melhorados. Isso tudo fez com
que o processo de tingimento, como um todo, melhorasse o que explicaria a observacao de

TOLEDO (2004).

Dentro deste contexto, o setor industrial preocupa-se em investir em novas
tecnologias, para reduzir custos e a poluicdo do meio ambiente. Atualmente, grandes
investimentos sdo realizados na pesquisa e aplicacdo de tecnologias limpas, as quais,
através de um unico investimento, visam a economia energética, de dgua e a reducdo da

poluigdo.



A economia de dgua nos processos produtivos merece especial ateng¢do devido ao
seu alto custo, bem como a algumas previsdes de escassez jd para o inicio deste século.
Pode-se citar como exemplo, a previsdo feita pela Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sao Paulo (SABESP), que estimou que jd em 2010 a demanda de dgua devera ser
superior a disponibilidade hidrica do Estado. (Folha de Sdao Paulo, dezembro 2005).

Quanto ao tratamento de efluentes, os desafios s@o cada vez maiores. Estudos para
reutilizar e ou remediar uso de efluentes vém sendo realizados e ja aplicados, aliados a isso
a busca por novas tecnologias e a combinacdo das ja existentes visam diminuir o

desperdicio de dgua e a emissdo de poluentes no meio ambiente.

Estes tem se tornado uma importante resposta a legislacdo, cada vez mais rigida,
que obriga as indudstrias a aumentarem a efici€éncia de seus sistemas de tratamento de
efluentes a fim de se adequarem aos padrdes exigidos, além da inser¢cdo da importante

variavel ecoldgica na mentalidade do setor produtivo.

Neste trabalho apresentaremos no tépico REVISAO BIBLIOGRAFICA, um
panorama geral da industria téxtil e todo seu processo produtivo a fim de se compreender a
complexidade do efluente que serd tratado, passaremos pelo fundo histérico e a analise do

mercado, sempre demonstrando a importancia deste insumo tao vital, que € a dgua.

Além disso, serd explicado o funcionamento da técnica da -eletroflotacdo,
enfocando desde os principios de remocao de substancias em estado coloidal, as principais
reacoes envolvidas, o funcionamento e os principais tipos de reatores de eletroflotacdo, até

as varidveis mais importantes para este processo.

Serdo abordadas também as principais vantagens e desvantagens dessa técnica e
compararemos a sua eficiéncia na remoc¢do das concentragdes de poluentes em relacdo as
técnicas de coagulacdo/decantagdo e lodos ativados utilizadas para tratamento dos

efluentes.

No tépico MATERIAIS E METODOS sido apresentadas as metodologias de
coleta e preservacdao de amostras, bem como os principais padrdes e reagentes utilizados
nas determinacOes analiticas. Sdo devidamente especificadas as caracteristicas do reator, os
tipos de materiais utilizados, as condi¢des dos ensaios e o procedimento de coleta das

amostras, tratadas por eletroflotagao.



Na verificacdo das concentracdes dos vdrios parametros, sdo mostrados os
instrumentos utilizados, as condi¢Oes experimentais de cada ensaio e a metodologia

utilizada para andlise dos dados coletados.

E, por fim, o trabalho serd concluido realizando-se uma interpretacdo dos

resultados praticos obtidos pela técnica de eletroflotacdo.

No tépico RESULTADOS E DISCUSSOES sio apresentados os resultados da
caracterizacdo dos efluentes com e sem tratamento por eletroflotacio, utilizando eletrodos
de ferro e aluminio, além de avaliar a aplicabilidade da técnica da eletroflotacdo para o

tratamento do efluente téxtil.

Serdo considerados os melhores valores das varidveis para operacdo do reator, de
maneira a se obter a melhor eficiéncia dentro das condi¢des experimentais. Foram feitas
comparagdes, através da reducdo nas concentracdes dos varios parametros analisados, para
cada tipo de eletrodo e a eficiéncia desse método em relacdo ao tratamento convencional
utilizado para coagulacdo da matéria organica e inorganica e, por fim, sdo apresentadas

sugestdes para realizacdo de futuros trabalhos.

Adicionalmente o ANEXO I apresenta uma matéria publicada pela Revista

Quimica Téxtil, n. 99 de junho de 2010, contendo parte deste trabalho.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para melhor compreensdo das pertinéncias que envolvem a temdtica deste
trabalho este capitulo de Revisdo Bibliogréfica foi dividido em trés partes que sdo de suma

importancia para a boa compreensdo deste trabalho:

1. A industria téxtil,
2. A dgua, como um dos seus insumos mais importantes

3. A Eletroflotagdo.

2.1 - A INDUSTRIA TEXTIL

2.1.1 - VISAO GERAL

No Brasil a cadeia téxtil passou por significativas reestruturacdes durante toda a
década de 90. Muitas empresas pequenas, de ordem familiar e/ou obsoletas, foram tragadas
pelo mercado. Em compensagao, as empresas que resistiram provaram seu amadurecimento

para a competitividade. (LA ROVERE et al., 2001)

A cadeia téxtil é bastante extensa e sua abrangéncia vai desde a obtengdo e

fabricacgdo de fios até o produto final confeccionado e acabado.

A Figura 1 a seguir, denominada “Fluxo de Producdo da Cadeia Téxtil” nos da

esta no¢do de quao ampla € esta cadeia.
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O tratamento, proposto neste trabalho, serd realizado na fase denominada
enobrecimento, entretanto, para se entender a complexidade do efluente, € necessdrio
conhecer todos os processos anteriores. Sendo assim, a seguir, vai ser setorizada a cadeia

téxtil, para compreendé-la melhor.

A cadeia téxtil possui vérias ramificacdes, conforme podemos verificar no “Fluxo
de Producdo da Cadeia Téxtil” (Figura 1), e para analisar a ramificacdo correta o primeiro
passo € determinar o tipo de fio que serd utilizado para entdo situar em qual ramificacdo

serd feita a pesquisa.

O fio é feito a partir das fibras, que normalmente sdo classificadas como naturais e

sintéticas, neste trabalho focamos uma fibra natural, o Algoddo.

Portanto o fluxograma da industria téxtil seguido e explicado serd o fluxograma
do algodao, como h4 diversos tipos de corantes utilizados para tingir este tipo de fibra, este
trabalho se utilizou dos corantes reativos que sdo aqueles corantes usados, em larga escala,

para tingi-la

2.1.2 - FUNDO HISTORICO

Na histéria da humanidade, a mitologia e as lendas desempenham sempre um

papel importantissimo na cultura dos povos.

Assim, torna-se dificil diferenciar entre o que € verdadeiramente histérico e aquilo

que € efetivamente lendario (ARAUJO, 1984).

No Egito, a deusa Isis € tida como inventora das artes téxteis, jJ& os gregos € 0s
romanos atribuem a mesma inven¢cdo a Atena e Minerva, respectivamente. J4 os Incas

creditam tal feito a Mamacolla.
Porém, o registro historico mais confidvel que temos estd nas paginas da biblia.

A biblia fala a respeito de Adao e Eva se preocupando com a vestimenta logo apds
pecarem, assim, a preocupacdo com vestimenta vem desde o comeco da histéria da

humanidade, neste caso as roupas eram feitas de pele animal.



As fibras naturais comecaram a ser fiadas e utilizadas bem depois disto, na fiacdo
de fibras o processo era todo feito a mao e os primeiros utensilios de que temos registro,

conhecidos como a Roca e o Fuso, datam de cerca de 4000 anos.

Entre 800 A.E.C. e 750 E.C. deu-se a mecanizacdo do fuso, muito provavelmente

na India. Essa roda ficou conhecida como “Charkha”.

Segue abaixo uma tabela (Tabela 1) com os principais inventos e inventores que

contribuiram para o desenvolvimento da tecnologia da fiagcdo

TABELA 1: PRINCIPAIS INVENCOES DA FIACAO E SEUS INVENTORES.

ANO INVENTO INVENTOR

4000 AC APARECIMENTO DA ROCA DE FUSO

500 AC - 750 | ROCA DE FIAR INDIANA PARA FIBRAS

DC CURTAS

1500 APERFEICOAMENTO DA ROCA DE FIAR LEONARDO DA
VINCI

1530 ROCA DE FIAR PARA FIBRAS LONGAS  JOHAN JURGEN

1738 MAQUINA DE FIAR DE CILINDROS LEWIS PAUL

1748 MAQUINAS DE CARDAR LEWIS PAUL E
DANIEL BOURNE

1764 “JENNY” JAMES
HARGREAVES

1769 “WATER FRAME” RICHARD
ARKWRIGHT

1775 “MULE” SAMUEL




CROMPTON

1775 CARDACAO MECANICA RICHARD
ARKWRIGHT
1780 LAMINADOR PARA ESTIRAR FITAS RICHARD
ARKWRIGHT
1793 DESCAROCADORA DE ALGODAO ELI WHITNEY
1807 FIACAO “OPEN-END” WILLIAMS
1820 TORCE COOKER
1825 AUTOMATIZACAO DO MULE RICHARD
ROBERTS
1830 FIACAO COM ANEL E VIAJANTE ADDISON,
STEPHENS E JENKS
1833 PENTEADEIRA CIRCULAR HOLDEN
1834 TORCE COM DIFERENCIAL SALADIN
1845 PENTEADEIRA RETILINEA HEILMANN
INTERMITENTE
1912 DISPOSITIVO DE MOVIMENTACAO TAINE
DIFERENCIAL PARA MULE
AUTOMATICA
1913 SISTEMA DE GRANDE ESTIRAGEM CASABLANCAS
1947 AUTOLEVELLER RAPER

Fonte: ARAUJO (1984).
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Depois de feito o fio, inicia-se o processo conhecido como tecelagem, que, grosso

modo, € o processo pelo qual se produzem os tecidos.

Pouco se sabe a respeito da origem da tecelagem, sendo impreciso e até mesmo

um campo aberto a polémicas. (ARAUJO, 1984).

Por exemplo, existem evidéncias de processos de tecelagem na Mesopotamia e

Egito. Na Mesopotamia 3000 A.E.C. aparece o tear vertical simples.
Outra forma de tecido sdo as malhas.
Nao se sabe ao certo a origem do processo de malharia.

Sabe-se, porém, que o desenvolvimento da tecnologia de tricotagem teve inicio no
fim do século XVI, podendo-se dizer que o objetivo de tal desenvolvimento era: o aumento

da produtividade através da mecanizacao e simplificacdo dos processos.

Inicialmente, as mdquinas que realizavam o processo de tricotagem eram

denominadas teares circulares.

Depois do tecido feito, é necessdrio o tratamento final, muitas vezes, chamado de
acabamento, enobrecimento ou beneficiamento do tecido, e € nesse segmento especifico da
cadeia téxtil que iremos nos ater um pouco mais, pois € onde serd explorado em maiores

detalhes o processo de eletroflotacao.

A arte de repassar determinadas tonalidades e matizes a fios, tecidos e outros
materiais por meio de corantes era conhecida e praticada antes dos dias de Abrado, e

provavelmente € tdo antiga como a arte de tecelagem.

Os processos de tingidura variavam de lugar em lugar. As vezes tingia-se o fio, ao
passo que em outros casos o corante era aplicado ao tecido. O fio era banhado duas vezes
no corante, sendo espremido depois da segunda remocdo do tanque, para que se pudesse

conservar o valioso corante. O fio era entdo estendido para secar.

Cada tecido tinha de ser tratado de modo diferente. As vezes, embora raramente, 0
corante tinha uma afinidade natural com a fibra a ser tingida, mas, quando isso nado
acontecia, era necessdrio tratar o tecido primeiro com um mordente, uma substincia que

possui atragdo tanto pela fibra como pelo corante. Para servir como mordente, a substancia
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precisa pelo menos ter atracdo pelo corante, para combinar com ele, a fim de formar um

composto colorido insoluvel.

As descobertas revelam que os egipcios, que eram famosos pelos seus tecidos
tingidos de cores especialmente brilhantes, usavam mordentes nos processos de tingidura.
Por exemplo, o vermelho, o amarelo e o azul eram trés das cores que eles usavam, e diz-se
que esses corantes ndo podiam ter sido fixados sem o uso de 6xidos de arsénico, ferro e

estanho como mordentes.

Ap6s o declinio do Egito, Tiro e outras cidades fenicias tornaram-se importantes

centros de tingidura.

Sobre o tingimento, PERSPICAZ (1991) aborda o tingimento de tecido entre os
Fenicios, a Fenicia era especialmente famosa por sua inddstria de tintura de purpura.
Mantos de purpura régia ou tiria obtinham os mais altos pregos, pois, mesmo para poucos
metros de tecido, eram necessdrios muitos milhares de moluscos murices, os quais, cada

um, produzia apenas uma s6 gota de corante.

O corante variava em matiz, dependendo de onde, ao longo das margens do
Mediterrdneo, o molusco era apanhado, e este fato, junto com as habilidades especiais dos
mestres-tintureiros fenicios, que freqiientemente usavam um processo de tingimento duplo
ou triplo, resultava em muitas variedades de tecidos caros, procurados por pessoas de

elevada posicao e da nobreza.

DESPERTALI (2007) afirma que até a segunda metade do século 19, as substancias
usadas para tingir tecidos eram exclusivamente extraidas da natureza — como de plantas,
insetos e mariscos. Por exemplo, a planta pastel-dos-tintureiros produzia um corante azul, o
lirio-dos-tintureiros, um corante amarelo € a ruiva-dos-tintureiros, um corante vermelho.
Um corante preto era feito da drvore pau-campeche, e um liquen chamado urzela produzia
um corante violeta. O molusco murex produzia um corante purpuro muito caro, conhecido
como purpura tiria, ou purpura-imperial. Esse corante tingia as vestimentas usadas pelos

imperadores romanos.

Muito antes dos imperadores romanos, os ricos e as pessoas de destaque usavam
roupas tingidas com substincias naturais. Por exemplo, corantes vermelhos eram

produzidos da fémea do pulgdo. Pelo visto, essa era a fonte dos corantes carmineos usados
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na mobilia do taberndculo do Israel antigo, bem como na vestimenta do sumo sacerdote

dessa nacao. DESPERTALI (2007).

Relacionado com materiais tingidos, € interessante a inscri¢do num prédio do rei
assirio Tiglate-Pileser III. Depois de contar as suas campanhas militares contra a Palestina e
contra a Siria, ele declara que recebeu tributo de certo Hirdo, de Tiro, e de outros
governantes. Os objetos alistados incluem “vestes de linho com enfeites multicoloridos, . . .
1a tingida de azul, 13 tingida de roxo, ... também cordeiros, cujas peles esticadas eram
tingidas de roxo, (e) aves silvestres, cujas asas estendidas eram tingidas de azul”. —
Ancient Near Eastern Texts (Textos Antigos do Oriente Préximo), editado por J. Pritchard,

1974, pp. 282, 283.

Feito um fundo histérico da industria téxtil é importante conhecer aspectos

econdOmicos, a seguir alguns dados sobre o mercado téxtil no Brasil.

2.1.3 - MERCADO TEXTIL

Segundo dados da Associacdo Brasileira da Industria Téxtil — ABIT, o Brasil se
encontra entre os 10 principais mercados mundiais no setor da industria téxtil, € o segundo
fornecedor de indigo, o terceiro de malha, estd entre os cinco principais paises produtores

de confecgdo e o sexto na producdo de fios, filamentos e tecidos (ABIT, 2009).

O faturamento estimado da cadeia téxtil e de confeccdo é de US$ 47,5 bilhdes,

colaborando com cerca de 5,0 % do PIB brasileiro.

O setor possui cerca de 30 mil empresas, e emprega 1,65 milhdes de trabalhadores
formais e informais, dos quais 75% sao representados pela mao de obra feminina, além de

ser a segunda drea que mais gera o primeiro emprego (ABIT, 2007).

O chefe do departamento de bens de consumo e servicos do BNDES, Carlos
Eduardo Castello Branco, em entrevista a revista ABITTexbrasil (2009), reconhece o valor
do setor: “A indistria téxtil e de confeccdo é de grande importdancia para o Pais, pois
atende todo o mercado interno, e suas exportagoes também sdo significativas. E um grande

gerador de empregos.”
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O economista e consultor do IEDI (Instituto de Estudos para o Desenvolvimento
Industrial), Julio Sérgio Gomes de Almeida, também concorda: “Apenas os setores de
alimentos e bebidas empregam mais que a drea téxtil e de confeccdo. Além disso, é uma
cadeia muito longa, que passa por diversas camadas de profissionais importantes, sendo
capaz de gerar efeitos dindmicos para trds (matéria prima) e para frente (englobando

comércio, reparacdo, design, moda, etc.)”.

Abaixo temos a Figura 2 mostrando o mercado té€xtil mundial em milhdes de

toneladas:

= Naturais

= Quimicas

1970 1980

Figura 2: Consumo Mundial de Fibras Téxteis

Fonte: Fiber Organon

A inddstria téxtil ocupa o 3° lugar na gera¢do de empregos diretos no nosso pais, e
é 0 6° em faturamento. Segundo o informe da ABIT do ano de 2008, o setor téxtil brasileiro
investe uma média de US$ 1 bilhdo por ano para manter seus parques sempre atualizados,
com tecnologia de ponta, respeitando as leis ambientais e investindo em profissionais
capacitados. O setor paulista apresentou um crescimento em torno de 5% no faturamento

em 2007, saltando de US$ 12,5 bilhdes em 2006 para US$ 13,1 bilhdes.

De janeiro a outubro/2007, o Estado de Sao Paulo, que detém 25% das

exportacdes nacionais de té€xteis e confeccionados, acumulou US$ 466 milhdes de
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faturamento externo (5% mais que no mesmo periodo em 2006). Na Tabela 2, a seguir, sdo

apresentados os dados registrados no ano de 2007.

TABELA 2: FICHA TECNICA DO SETOR TEXTIL PAULISTA

FATURAMENTO US$ 12,9 Bilhoes

BALANCA COMERCIAL US$ 227 milhdes de déficit contra US$ 88
milhdes de déficit em 2006

EXPORTACOES DE SAO PAULO US$ 561 milhdes contra US$ 535 milhoes

no mesmo periodo 2006

IMPORTACOES DE SAO PAULO US$ 788 milhdes contra US$ 623 milhdes

no mesmo periodo 2006

EMPREGOS 465 mil empregos diretos
PRODUCAO Teéxtil cresceu 5,28% e vestuario em 3,46%
VAREJO Crescimento de 12,46%

Fontes: ABIT, IEMI, IBGE, MDIC, adaptado pela ABIT/Sinditéxtil (2009)

Através dos numeros apresentados, observa-se que a industria t€xtil tem uma
importancia econdmica indiscutivel, porém, agrega-se a isso o seu potencial poluente que é
bastante significativo, principalmente em razdo do elevado consumo de dgua no processo
de tingimento, e o baixo aproveitamento dos insumos como no caso dos corantes. Em geral,
estima-se que aproximadamente 90% das espécies quimicas utilizadas no beneficiamento

das fibras sdo eliminados nos efluentes apos cumprirem sua funcdo (ZANONI, 2001).

Tais fatores levam a gerac@o de grandes volumes de efluentes, que se caracterizam

por apresentar uma elevada carga organica e forte coloracio (BERTAZZOLI et al, 2001).

O tipo de fibra e a forma do material téxtil afeta igualmente o tipo de mdquinas,
produtos e processos a serem utilizados, interferindo assim, diretamente, no tipo de

efluentes que serdo gerados. Com isso, faz-se necessario conhecer todo o processo.
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2.1.4 - CADEIA TEXTIL

Esta abordagem mais ampla a respeito da cadeia industrial téxtil se faz necessaria
devido a complexidade do nosso efluente. Visto que este trabalho terd uma abordagem
focada na fase final do acabamento do substrato téxtil, ¢ importante ressaltar que tal
efluente possui resquicios de outros produtos como as ceras, 6leos de encimagem e outros
itens advindos de processos anteriores da cadeia téxtil, por isso propdem-se aqui um maior

conhecimento da Indastria Téxtil.

A industria téxtil € muito ampla e possui diversas etapas desde a matéria prima até
o acabamento final. A seguir na Figura 3 temos uma esquematizac¢do simplificada da cadeia

téxtil.

Fibras MNaturais efou Manufaturadas

Fiagao

r
¢ Beneficiamento

Malharia

Tecelagem

Enobrecimento

i
n
.
.
[
.
n
:
.
.
:
.
.
:
.
.
L

EEEEEEEEN N INEEEEEEEE Co nfecgaes

Mercado: Fios / Tecidos / Pegas

Fonte: Sindité&xtil

Figura 3: Esquema simplificado da Cadeia Téxtil

O tipo de fibra € determinante no processo de beneficiamento, por isso, 0 primeiro

elo da cadeia téxtil, aquele que vai dar a diretriz de todos os demais elos, é o das fibras.
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2.1.4.1 - FIBRAS

As fibras téxteis podem ter vdrias origens, e € esse o critério usualmente mais

utilizado para sua classificacdo.

A seguir, apresenta-se a tabela 3, contendo as principais fibras utilizadas no
processo téxtil, juntamente com sua origem, € simbolo. Temos em destaque a fibra que serd

analisada neste trabalho: O Algodao.

TABELA 3: CLASSIFICACAO DAS FIBRAS

ORIGEM/ PROCEDENCIA NOME SIMBOLO
NATUREZA
Linho CL
Caule Rami CR
Z Juta cl
>
=
Canh CH
E Vegetais AMAMo
[
2 Folh .
(celulosicas) ot Sisal CS
Caroa CN
Fruto Coco CK
Semente Algodao CO
Carneiro La WO
Cabra angora Mohair WM
Cabra cachemere Cachemere WK
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Animais

Coelho angora Angora WA
(Protéicas)
Coelho Pelo de coelho WE
Bombix mori Seda S
(bicho da seda)
Minerais Rochas Amianto A
E; Regeneradas/ Rayon viscose Cv
H
= e
5 Artificiais Celulose Modal e (Tencel) CM e (CLY)
>
5]
Cupro CC
Vegetal Polpa de madeira Acetato CA
Triacetato CT
% Poliéster PES
% Sintéticas Matérias primas Poliamidas PA
a Petréleo Sintetizadas
Poliacrilicas PAN
Elastanos EL
Polipropileno PP

FONTE: DADOS TECNICOS PARA A INDUSTRIA TEXTIL (2003)

A fibra de algoddao possui importantes caracteristicas de qualidade, que
proporcionam a quem utiliza beneficios, tais como: bem-estar, toque agraddvel, conforto
térmico, boa resisténcia, durabilidade, boa absorcdo de umidade, e com isso o algoddo

torna-se a fibra mais consumida em todo mundo.

Segundo MORRISON & BOYD (1996) o Algodiao € constituido quase que

exclusivamente de celulose, o algodao tem 92,3% a 94,6% de celulose.
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A celulose € o composto quimico mais importante na constituicdo das plantas e

conseqiientemente, das fibras delas derivadas.

A celulose € um carboidrato nao redutor, que € insoldvel em dgua, constituido por
uma cadeia linear, obtida através de condensacdo de mais de 3000 unidades de B-Glicose
(C¢H190s), o que lhe confere um cardter de alto peso molecular, aproximadamente
10000 g/mol, com baixa resisténcia a acidos fortes, entretanto, resiste bem aos acidos

fracos e também aos dlcalis em geral.

Pode-se afirmar que esta estrutura celulésica € um polimero, onde o motivo base
ou monomérico € repetido grande nimero de vezes. O nimero de repeti¢cdes € chamado de

Grau de Polimerizacao (GP).

Explicando sucintamente a sua estrutura quimica, a celulose do algoddo é um

polimero com a seguinte composi¢ao:

MONOMERO
CH:COH OH CH;OH OH
v 4] : 0
OH | 4OH 04 o W%
HO g OH
OH CH;OH OH CH,OH
s A
Celulose

Figura 4: Estrutura quimica da celulose (SALEM, 2000)

Esta férmula demonstra que a celulose contém, em cada unidade glicosidica, trés
grupos hidroxilas livres, um primério e dois secunddrios, responsdveis pela grande
quantidade de pontes de hidrogénios, ligacdes estas que mantém a coesdo de toda estrutura

molecular da fibra.

A celulose, quando seca, possui um cardter neutro, entretanto, em meio aquoso,

seus grupos hidroxilas se dissociam, deixando-a com um cardter anidnico.
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SALEM (2000) relata que esta ionizagdo aumenta proporcionalmente ao aumento

da alcalinidade do banho.

A concentracio de fons g/dm’ de [celulose-O]- aumenta em 10 vezes para cada
aumento de uma unidade de pH entre 7 e 11, o que faz com que o banho de tingimento e,

conseqiientemente, o caudal do efluente tenha um alto teor alcalino.

Estudos realizados por meio de Microscopia Eletronica (M. E.) e de Raios-X,
mostram que as cadeias celuldsicas ndo se dispdem de forma totalmente ordenadas no

interior das fibras.

Ha sim, um alternar aleatério de regides cristalinas e amorfas na estrutura,
possibilitando explicar o grande niimero de caracteristicas ligadas ao comportamento das

fibras, que acabam por produzir diferentes comportamentos fisicos.

Entre eles, a resisténcia, que estd ligada as regides cristalinas. Ja a absorcdo de
dgua e, conseqiientemente, a absor¢do de produtos quimicos e corantes, estdo ligadas as

regides amorfas.

Alguns destes produtos quimicos e suas agdes estdo descritos na tabela 4 abaixo.

TABELA 4: AGENTES E SUAS ACOES NA CELULOSE

AGENTES ACAO

ACIDOS Nao resiste a acdo de dcidos minerais

concentrados. Hidrolisa com acidos diluidos

ALCALIS Resiste a acdo de dlcalis. Intumesce com

lixivia de soda (merceriza)

ALVEJANTES E SOLVENTES Resiste a solventes organicos e alvejantes.

Degrada em ac¢do de hipoclorito de sédio

LUZ Perda de resisténcia e amarelecimento

Fonte: CETEX
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Naturalmente, existem outras caracteristicas ligadas a regido amorfa, como:

elasticidade, flexibilidade, torcionabilidade e alongamento.

O algodao, depois de colhido, quer por processo mecinico ou processo manual,
tem que ser processado na fiacdo, a seguir, entdo, vai se discorrer brevemente sobre este

processo, a fiacao.

2.1.4.2 -FIACAO

Por definicdo, fiagdo € a técnica ou conjunto de operacdes necessdrias para
transformar mecanicamente materiais fibrosos naturais ou quimicos em fios. Sdo pré-
definidos alguns parametros para que se chegue a uma finura, de forma que se consiga
obter a consisténcia necessaria que suporte a forca de torcdo que serd aplicada. (ARAUJO,
1984), as caracteristicas fisicas das fibras sdo fatores determinantes do tipo de tecnologia a

ser utilizada.

Como neste trabalho o efluente a ser tratado esta relacionado com o tingimento de
algoddo, entdo serd abordada, especificamente, a fiagdo da fibra de algodao. Na fiagdo, o
algodiao € processado nos abridores, batedores, cardas, passadores, penteadeiras,

macaroqueiras, filatorios, retorcedeiras e conicaleiras (ABRAHAO E SILVA, 2002).

O material fibroso, chega na forma de fardos que sdo abertos, e passardo por um
processo de limpeza, paralelizacdo e seguidas estiragens. O processo de fiagdo completo
pode compreender trés aspectos que podem ou ndo coexistir simultaneamente, como sera

explanado logo na seqiiéncia, sdo eles:
1. Limpeza, abertura e homogeneizacdo da matéria prima
2. Regularizagio e redugdo de massa por unidade de comprimento

3. Coesdo de massa fibrosa linear.
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LIMPEZA OU DEPURACAO:

Depois de colhido o algodao é enfardado e chega a fiac@o. O sistema de abertura
tem como fun¢do promover a abertura e também a flocagem das fibras que se encontram

prensadas no fardo.

z

O intuito é retirar impurezas existentes como: cascas, folhas, sementes, terra,
pedras, partes metdlicas ou quaisquer outros tipos existentes, com o objetivo de fornecer

um material mais homogéneo.

REGULARIZACAO E REDUCAO DE MASSA:

As operagdes de preparacdo a fiacdo podem agrupar-se em 02 subgrupos.

No primeiro estdo englobados todos os tratamentos sobre a matéria mais ou
menos individualizada, com a finalidade principal de continuar a limpeza e conseguir que o
produto final tenha uma boa regularidade, sem procurar, no entanto, uma redu¢do da massa
fibrosa por unidade de comprimento. E nesse conjunto de operacdes que habitualmente se
aproveita para fazer a mistura de vdrios componentes fibrosos a fim de conseguir uma

mistura intima, homogénea e regular.

No segundo subgrupo, procura-se prioritariamente obter uma redug¢do de massa
fibrosa por unidade de comprimento, duma forma progressiva ao longo das varias miquinas

constituintes do processo.

COESAO DE MASSA FIBROSA LINEAR.

Esta € a operacdo, durante a qual, a matéria prima ja preparada serd reduzido a
finura final (ou massa por unidade de comprimento) previamente fixada, obtendo ainda a

consisténcia necessdria a sua utilizagdo posterior através da aplicag¢do de tor¢ao

Nas Figuras 5 e 6 sdo apresentados os fluxogramas de uma fiacdo que estd

processando o algodado cardado (Figura 5) e algoddo penteado (Figura 6).
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ApOs a obtencdo do fio, ele segue para a tecelagem, ou malharia conforme o

destino desejado.

2.14.3 - TECELAGEM

Designa-se, geralmente, por tecelagem o processo pelo qual se produzem tecidos.

(ARAUJO, 1984)

Os tecidos sdo artigos formados pelo entrelacamento de fios, segundo um desenho

denominado: padronagem.

Tecidos fabricados em tear sdo formados pelo entrelagamento perpendicular
alternativo dos fios de urdume (fios no sentido do comprimento do tecido) com os fios da
trama (fios no sentido da largura do tecido), esse tipo de tecido é denominado de tecido

plano.

Os tecidos planos sdo amplamente utilizados na industria do vestudrio, na
fabricacdo de calcas sociais, jeans, jaquetas, casacos, ternos, artigos de decoracdo, cama e

mesa, entre outros.

2.1.4.4 - MALHARIA

Neste processo os tecidos sdo formados a partir do entrelacamento de fios

consecutivos, no sentido tnico da trama ou do urdume, gerando a malha.

Esses tecidos possuem de um modo geral elasticidade e flexibilidade superiores

aos tecidos planos.

A producdo de um tecido de malha pode ser efetuada de duas maneiras, na

malharia de urdume e na malharia de trama.

Malharia de urdume: quando a malha € tricotada no sentido vertical, pelo

entrelacamento de diversos fios simultaneamente.
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Malharia de Trama: Malha produzida no sentido horizontal, a partir de um ou
mais fios de trama, esta € amplamente usada na fabricacdo de camisetas, artigos esportivos

em geral e artigos que necessitam apresentar boa elasticidade.

Visto que o efluente que iremos tratar ¢ do beneficiamento e enobrecimento da

malha de trama € neste artigo que vai se concentrar este trabalho.

Devido ao grande aumento da produtividade de certos teares, tornou-se necessario
desenvolver uma série de dispositivos, com o objetivo de melhorar a qualidade e diminuir o

desgaste do tear.

Como os teares tiveram sua velocidade aumentada rapidamente e, em muitos
casos, essa velocidade ultrapassou os limites da resisténcia dos fios a serem tecidos, fez-se
necessdrio fazer certas adaptacdes mecanicas, sendo assim diversos componentes passaram
a ter maior importancia no equipamento, como por exemplo, o sistema de lubrificacdo

automatico.

Este sistema tem por objetivo proteger o coragdo dos teares, isto €, o cilindro, o
disco, seus sistemas de pedras, de agulhas e de platinas. Neste processo € necessario que
pulverize todos estes elementos com O6leo solivel. Conseqiientemente este Oleo serd
arrastado pelos fios e serd depositado no substrato. Em alguns casos, esse 6leo representa

4% do peso total do substrato.

Para ter uma igualizacdo e um tingimento perfeito, esse Oleo proveniente do
sistema de lubrificacdo tem que ser eliminado durante o processo de tingimento. O dleo é
um dos elementos que € encontrado na composicao do efluente téxtil, que serd tratado na

Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE).

Feito a malha esta passa para o processo de tingimento, que € abordado a seguir, e
€ nesta fase que serd gerado o efluente final e conseqiientemente aplicada a técnica da
eletroflotacdo. Por isso, a seguir serd feito uma andlise dos principais processos da

tinturaria.
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2.1.4.5 - TINTURARIA

7z

Por definicao o tingimento € uma modificacido fisico-quimica do substrato de

forma que a luz refletida provoque uma percepgio de cor. ARAUJO (1984).

Quando o tecido sai da tecelagem ou da malharia ele ndo tem um aspecto atrativo
nem um toque agraddvel para uso em vestudrio, para que ele obtenha caracteristicas como:
conforto, durabilidade e outras propriedades mais especificas, é necessario beneficid-lo, ou

enobrecé-lo, e assim aumentar seu valor agregado.

O processo de tingimento é também conhecido como acabamento, pois € a fase

final da obtencdo de um produto téxtil.

Nas fases do acabamento téxtil sdo utilizados, além dos substratos téxteis,
diversos insumos como a dgua, resinas, corantes e tensoativos dentre outros produtos

quimicos. (ABRAAO E SILVA, 2002).

Os processos de beneficiamentos sdo inimeros € numa tinturaria existem
simultaneamente varios processos em andamento, o que faz com que o efluente seja muito
complexo, a seguir uma relacdo de alguns processos que sao feitos na tinturaria, lembrando

que esta lista ndo esgota todos 0s processos existentes:

¢ Desengomagem

e Purga

* Alvejamento

e Mercerizagdo

e Alvejamento éptico

e Termofixacdo

¢ Tingimento

® Aplicacdo de amaciantes,

e Aplicacdo de repelentes a dleo, sujeira, 4gua, impermeabilizantes,

anti-estdtico, anti-chama, anti-rugas, etc.

Sera feito uma andlise dos principais processos e produtos utilizados de forma que

fique claro o comportamento deste efluente, comecando pelos pré-tratamentos.
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PRE-TRATAMENTOS

E preciso que se considere o pré-tratamento um estigio tdo importante quanto o
tingimento, por ser a base para a obtencdo de um tecido de boa qualidade, sendo que as
primeiras etapas sdo constituidas pela desengomagem e a lavagem (ANDRADE et al,

1987).

Entretanto, ndo serd abordado neste trabalho o processo da desengomagem porque
este € realizado em tecidos planos (feito em tecelagem), enquanto que o estudo realizado

utiliza o efluente de uma tinturaria de malhas, que nao se utiliza deste processo.

Um pré-tratamento deficiente gera um tingimento deficiente, que dificilmente
pode ser corrigido, mesmo a custo elevado. Embora essa observacao seja valida para todos
os tecidos, ela € especialmente vdlida para os tecidos de algoddo, pois a fibra de algodao
contém um aprecidvel teor de impurezas, que € ainda maior nos tecidos crus, como mostra

a Tabela 5 abaixo:

TABELA 5: TEOR DE IMPUREZAS DO ALGODAO

Impurezas Teores (%)

Impurezas naturais: hemicelulose, pectinas, | 8-12

proteinas, ceras

Aplicadas ao fio: Amido, acrilatos, PVC, | 10-15

CMC, aminas, graxas, ceras de parafina

Fonte: DADOS TECNICOS PARA A INDUSTRIA TEXTIL (2003)

No tingimento de malha, como primeiro processo quimico (pré-tratamento), temos
a realizacdo da purga. Nesta fase objetiva-se eliminar do substrato as impurezas naturais do
algodao, materiais ndo celuldsicos, tais como: ceras, metais, graxas, 6leos das mdquinas,

po, manchas e etc. Favorecendo assim uma uniformidade no tingimento.
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Produtos quimicos relativamente fortes e agressivos ao meio ambiente sdo

utilizados nos métodos tradicionais de purga.

Neste processo, também, utiliza-se produtos com o objetivo de aumentar a

hidrofilidade (absor¢do de dgua) do algoddo, para que esse possa ser umectado e com isso

absorver corantes e outros produtos necessarios a0 processo.

Observa-se abaixo na Tabela 6 o processo da purga

Tabela 6: Processo de purga

Definigdo Processo de retirada de impurezas
Mecanismos Emulsificacao
Saponificacio
Com o auxilio de produtos tensoativos consegue-se formar
o o dispersdes relativamente estdveis de Oleo em dgua
Emulsificacio
(emulsdo) e, desse modo, extrair as impurezas oleosas do
substrato
Mediante a reagdo dos 6leos com lixivia de soda caustica
S . obtém-se produtos soliveis e com propriedades detergentes
aponificacdo
(saboes)
Nos processos de purga propriamente dito costuma-se
Purga utilizar ambos os mecanismos preparando-se um banho
contendo detergentes e hidroxidos alcalinos
Purga de Algodao NaOH + Detergente — 100 — 110 °C.

Fonte: DADOS TECNICOS PARA A INDUSTRIA TEXTIL (2003)
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Terminada a etapa da purga, pode-se realizar o processo de alvejamento.

O alvejamento consiste na continuagdo da purga visando a obten¢do dos seguintes

resultados:

a) Remocdo completa das cascas das sementes;

b) Extracdo de impurezas coloridas de tipo indeterminado, causada pelas
condicdes de crescimento;

¢) Hidrdlise, oxidagdo e remog¢do de goma residual;

d) Obtencgdo do grau de alvura necessario, com o minimo possivel de degradacio
das fibras;

e) Melhoria da absorbancia do tecido e sua uniformidade.

Devido as suas vantagens técnicas, prefere-se geralmente o Peroxido de
Hidrogénio (H,0;) como agente de alvejamento, pois ele pode ser utilizado em processos a
frio e a quente, e seu efeito de alvura € sélido a luz.

Existem dois tipos de alvejamento, um guimico, conhecido como alvejamento
propriamente dito, o outro tipo de alvejamento é o dptico. No alvejamento quimico o
objetivo € eliminar substancias coloridas das fibras de algoddo, ja que o algodao € uma
fibra que apresenta como caracteristica uma aparéncia amarelada, em seu estado natural,
que para GUARATINI E ZANONI (2000), se deve ao fato, principalmente, do algodao ser

composto por materiais organicos e também por absorverem luz particularmente na faixa de

baixo comprimento de onda.

Neste tipo de alvejamento utiliza-se dgua oxigenada (per6xido) e/ou cloro, com a

finalidade de se obter a remogdo da cor natural das fibras. (ABRAAO E SILVA, 2002).

J4 no branqueamento 6ptico torna-se necessdrio adicionar produtos fluorescentes
chamados de corantes branqueadores, também denominados de branqueadores opticos ou

mesmo branqueadores fluorescentes.

Esses corantes apresentam grupos carboxilicos, azometino (-N=CH-) ou etilénicos
(-CH=CH-) aliados a sistemas benzénicos, naftalénicos, pirénicos e anéis aromdticos que
proporcionam reflexdo por fluorescéncia na regido de 430 a 440 nm quando excitados por
luz ultravioleta (GUARATINI E ZANONI, 2000). Esses corantes tém como objetivo

eliminar o fundo amarelado e ao mesmo tempo refletir cores violdceas ou azulédceas.
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A seguir vemos na Tabela 7 o processo de destrui¢do da cor existente no material

textil.

TABELA 7: PROCESSO DE ALVEJAMENTO

Definicdo

Processo de destruicdo da cor existente em materiais téxteis.

Material de entrada

Tecidos previamente purgados

Mecanismos quimicos

Alvejamento por reducdo

Alvejamento por reducdo
Alvejamento por oxidagdo
Defini¢do: é obtido mediante o uso de substincias redutoras

como: Hidrossulfito de sédio, bissulfito de sdédio,

formaldeido sulfoxilato de sodio

Alvejamento por oxidacdo

Mecanismo de

alvejamento mais indicado

para a celulose

Definicao: consiste na destrui¢do da cor mediante oxidagdao
Substancias oxidantes: hipoclorito de sédio (dgua sanitéria)

perdéxido de hidrogénio (4gua oxigenada) e clorito de sédio

Alvejamento por oxidacdo com hipoclorito, clorito ou

perdxido de hidrogénio.

Processos de alvejamento

Variacdes do processo

Descontinuo

Semi-continuo (pad-roll)

Continuo em corda ou aberto

Cozimento e alvejamento no mesmo banho (no caso de
tecidos pouco sujos)

Alvejamento e branqueamento dptico no mesmo banho

Alvejamento e tingimento simultineo (cores claras)

Fonte: DADOS TECNICOS PARA A INDUSTRIA TEXTIL (2003)
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Além da purga e alvejamento, outro processo comum na tinturaria de algodao € o
processo chamado mercerizagdo, que € um tratamento no substrato a base de soda cdustica,

normalmente, uma solucao de hidréxido de s6dio (NaOH), de 28 a 33 °Bé.

O objetivo € mudar a estrutura interna da fibra, a estrutura cristalina se modifica,
tendo uma melhor orientacdo da regido cristalina no sentido do seu eixo. O primeiro
resultado ¢ um aumento significativo da afinidade dos corantes chegando até a 25%. Outro
objetivo da mercerizacdo € dar uma melhor acessibilidade aos produtos quimicos do

acabamento.

O aumento do grau de orientagdo € responsdvel pelo aumento da resisténcia a

tracdo e maior estabilidade dimensional.
Algumas propriedades obtidas pela mercerizagdo sao:

e Aumento substancial do brilho;

Encolhimento de 20 a 30% que deve, a0 menos em parte, ser
evitado por tracionamento;

e Aumento da resisténcia a tracao;

e Aumento da afinidade tintorial;

e Aumento da maciez;

e Aumento da hidrofilidade, e

e Melhoria da afinidade tintorial e da estabilidade dimensional.

Como esse processo utiliza muita soda cdustica, ela precisa ser reciclada
diminuindo assim, tanto os custos de producdo como a polui¢do da dgua residual. Mesmo
assim, neste processo ainda sdo eliminadas grandes quantidades de NaOH para o efluente

téxtil.

Cabe ressaltar que nem todo o tecido precisa ser mercerizado, entdo feito ou ndo a

mercerizacdo, passamos para a etapa seguinte que € o tingimento.
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TINGIMENTO

O tingimento, propriamente dito, € o processo onde sdo aplicados os corantes ao
substrato téxtil. Neste trabalho o método utilizado é do esgotamento, onde o corante é

deslocado do banho para a fibra.

Neste processo (esgotamento) ocorre o contato freqiiente entre o banho e a fibra
mediante movimentacdo de um deles ou dos dois e, com isso, o corante se desloca do banho
para a fibra devido a substantividade, que, segundo SALEM (2000), € a propriedade do

corante de se deslocar do banho do tingimento para a fibra.

O tipo de corante que serd utilizado e que € o grande objetivo deste estudo € o que
¢ mais utilizado para o tingimento de algoddo, que é o corante reativo, o qual serd

detalhado um pouco mais a frente.

E para finalizar o processo de tingimento € feito o amaciamento do tecido,

proporcionando um melhor toque ao tecido.

Abaixo, na tabela 8, estd uma relagdo dos principais produtos utilizados no
tingimento e que podem fazer parte do nosso caudal junto com todos os produtos acima
citados, além de outros possiveis residuos do processo de fabrica¢do da fibra e do tecido
como sujeiras, cascas, sementes, 0leo solivel, branqueadores 6ticos, corantes, amaciantes e

outros.
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TABELA 8: PRINCIPAIS PRODUTOS QUIMICOS USADOS EM TINGIMENTOS

Descrig¢do Composigdo Funcdo

Sais Cloreto de sédio Retardantes
Sulfato de sédio

Acidos Acético Controle de pH
Sulfirico

Bases Hidréxido de sédio Controle de pH
Carbonato de sédio

Sequestrantes EDTA Sequestrante

Dispersantes e surfactantes Anidnicos, Catidnicos e Dispersante de corante

N3ao-16nico

Agentes Oxidantes

Agentes redutores

Per6xido de hidrogénio

Nitrito de sodio

Hidrossulfito de sodio

Sulfeto de sodio

Insolubilizantes de corantes

Remog¢do de corantes ndo

reagidos; solubilizantes

Carriers

Organoclorados

Aumento de adsor¢ao

Fonte: STEINHART (2000), PERES & ABRAHAO (1998)

Os produtos da tabela acima sdo chamados também de produtos auxiliares porque
sdo utilizados para preparar o substrato para a etapa do tingimento propriamente dito, fase

esta onde sdo aplicados corantes ao material téxtil.

Conforme descreve STEINHART (2000), na sua maioria, os produtos auxiliares
utilizados no processo de tingimento na industria téxtil sdo formulacOes a base de
tensoativos, que sao substancias constituidas por uma parte hidréfila (polar) e uma

hidréfoba (apolar) que t€ém a propriedade de reduzir a tensdo superficial dos liquidos.
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Conforme sdo combinados os diferentes tensoativos, obtém-se uma determinada
acdo e, conseqiientemente, uma diferente aplicagdo. Tais produtos auxiliares sao

importantes porque, certamente, fazem parte do efluente a ser tratado.

7z

A acdo dos tensoativos nas diferentes aplicacdes téxteis € definida por

STEINHART (2000) da seguinte forma:

® Amaciantes: Conferem a sensacdo de maciez e volume, que é dada pela
parte hidr6foba da base amaciante. Por esse motivo, a adsorcdo de dgua
dos materiais téxteis fica comprometida quando da aplicacio de
amaciantes;

® Antiespumantes: Agem na estrutura da espuma, fazendo com que a
mesma perca elasticidade e se rompa;

e Detergentes: Sao tensoativos que possuem a propriedade de umectar os
substratos téxteis, permitindo que, pela quebra da tensdo superficial da
dgua, as impurezas sejam facilmente removidas, ndo permitindo que se
reaglomerem e se depositem na superficie do substrato. Tem a propriedade
de emulsionar as gorduras ou 6leos presentes no substrato téxtil;

e Dispersantes: também denominados coldide protetor. Tem como principal
caracteristica impedir a reaglomeracao dos s6lidos;

e Igualizantes: Sao produtos especificos para determinadas fibras e
corantes. Existem trés tipos de ac¢do dos igualizantes.

o Ter afinidade com a fibra,

o Ter afinidade com o corante

o Ter sua acdo exclusivamente na alteracao da tensdo superficial, ndo
possuindo afinidade com o corante ou fibra;

® Retardantes: Sao igualizantes constituidos por tensoativos catidnicos.

O processo de aplicacdo do corante é determinante para o sucesso comercial dos
produtos téxteis, pois, o consumidor exige algumas caracteristicas bdsicas do produto,
como por exemplo, que a camiseta tenha boa solidez a lavagem, a luz e a fric¢do; que o
maid tenha boa solidez a 4gua do mar, a dgua clorada da piscina, a luz, que o tecido ndo
desbote no decorrer do uso, etc.
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De modo que, para garantir essas propriedades, as substincias utilizadas para a
coloracdo da fibra devem apresentar alta afinidade, uniformidade na coloragdo, resisténcia

aos agentes desencadeadores do desbotamento e, ainda, serem economicamente vidveis.

No final do processo de tintura sdo necessarias vdrias lavagens em banhos
correntes para retirada do excesso de corante e do corante hidrolisado ndo fixado nas etapas
precedentes, o que faz com que se gaste uma quantidade elevada de dgua e que o efluente

seja colorido, danificando, e muito, 0 meio ambiente. (ABRAHAO E SILVA, 2002).

Neste topico foi possivel observar os principais processos que ocorrem, junto com
os produtos quimicos utilizados em uma tinturaria. Como esses processos, geralmente,
estdo sendo feitos simultaneamente nos diversos equipamentos tornando o efluente

complexo.

Como ja foi detalhado todos os principais produtos e residuos dos substratos, a
seguir serd feito uma descri¢do detalhada sobre o corante, abordando o conceito histérico,

caracteristicas, propriedades, classificacdes e outros detalhes importantes a seu respeito.

O CORANTE

A defini¢ao técnica de um corante é: Um composto quimico que pode ser fixado a
um material qualquer, por exemplo, numa fibra téxtil, de forma mais ou menos permanente,
e que produz na mente humana a sensacio visual de uma dada cor. (DADOS TECNICOS
PARA A INDUSTRIA TEXTIL (2003).

Os corantes, atualmente sintéticos, sdo compostos organicos complexos capazes
de colorir substratos téxteis ou ndo téxteis, de forma que a cor seja relativamente resistente

(sélida) a luz e a tratamentos timidos.

No inicio, a maioria dos corantes era de origem vegetal. A produ¢do dos corantes
sintéticos sO se iniciou em 1856, com a descoberta do corante purpura “mauveine”, por

Willian Henry Perkin.
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Desde a obtencdo do primeiro corante sintético, os fabricantes de corantes tém

investigado a obtencdo de corantes com tonalidades cada vez mais brilhantes e maior

solidez a luz, a 4gua, ao sabado, etc.

Também tentaram formular corantes mais soldveis em &gua e ajustar a

composi¢do dos banhos de tingimento de maneira que a solubilidade seja maxima.

Sem duvida todos esses esforcos, para facilitar a aplicacdo e conservacdo de

corantes sobre o substrato téxtil, trabalham na contram@o da sua elimina¢do da 4gua

residual. Existe uma variedade muito ampla de corantes e, na Tabela 9, sdo mostrados

alguns de seus tipos, mais comumente usados, e para que tipo de fibra eles se adéqiiem.

TABELA 9: TIPOS DE CORANTES UTILIZADOS PARA CADA TIPO DE FIBRA:

Tipo de Tipo de fibra
corante
Protéica  Celul6sicas Acetatoe  Poliamida Poliéster  Acrilica
(13, seda) (Algodiio, viscose) triacetato
Acido XX XX
Azéico XX X X X X
Bésico XX
A tina X XX
Indigodides X XX X
Diretos X XX X
Dispersos XX XX XX XX
Reativo XX XX X
Sulfuroso XX

XX casos normais X casos especiais

Fonte: DADOS TECNICOS PARA A INDUSTRIA TEXTIL (2003)
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Segundo WALLACE (2001) a maioria dos corantes hoje em dia ndo apresenta
nenhuma toxicidade, mas sua presenga nos rios impede que parte da luz solar chegue ao
fundo dos mesmos e com isso prejudicam alguns ciclos bioldgicos, principalmente o
processo de fotossintese, o que traz drasticas conseqiiéncias ambientais, além de provocar
um efeito visual nos rios, ja que pequenas quantidades (ordem de mg/L) sdo capazes de
produzir uma importante coloracdo, pois o olho humano detecta concentragdao de corante

reativo da ordem de 5 p.p.b. em um rio limpo.

J& STYLIDI, KONDARIDES & VERYKROS (2003), analisaram o problema
criado por algumas aminas aromdticas, que resultam da degradacdo natural dos corantes,
que podem ter cardter carcinogénico, com isso o desenvolvimento de alternativas mais
eficientes para o tratamento dos residuos contendo corantes deste tipo se tornam uma

prioridade.

A Tabela 10 abaixo apresenta uma breve descricdo de alguns tipos de corante,
seus produtos com potenciais poluentes, e o processo utilizado para o tingimento, sua

substantividade, e o tipo de fibras a que sdo destinados.

TABELA 10: CORANTES E SUAS DESCRICOES

Corante Descri¢ao Poluentes Processo Fixacdo Fibra

Acido Compostos Acidos organicos, Esgotamento/  80-93% Poliamida,
anionicos corantes por fixar, Continuo La
aplicado em meio  cor
acido aquoso

Baésico Compostos Corantes por fixar, Esgotamento 97-98%  Acrilica
catidnicos cor, agentes Poliéster
soliiveis em dgua  igualizadores

Direto Compostos Solventes, corantes Esgotamento/  70-95% Celul6sica
catidnicos por fixar, cor, sais, Continuo Protéica
soliiveis em d4gua  agentes fixantes Poliamida
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catidnicos,
surfactantes, agentes
igualizadores,
produtos de

acabamento

Dispersos | Compostos Acidos organicos, Alta 80-92%  Acrilica
insoluveis em carriers, corantes por temperatura, Poliéster
dgua, usados em fixar, cor, fosfatos, Esgotamento/ Acetato
dispersdo aquosa  lubrificantes, Continuo Triacetato

dispersantes, agentes Poliamida
igualizadores,

produtos de

acabamento

Reativo Compostos Solventes, cor, sais,  Esgotamento 60-90% Celuldsica
anionicos, solucdes alcalina, Pad batch Protéica
soliiveis em d4gua  corantes por fixar, (Frio/ Poliamida

surfactantes, continuo)
produtos de
acabamento

Sulfuroso | Compostos Cor, solugdo alcalina Esgotamento/C 60-70% Celul6sica
organicos, agentes redutores e ontinuo
contendo enxofre  oxidantes, cor por
ou sulfureto de fixar
enxofre

Cuba Compostos Cor, solugdo alcalina Esgotamento/C 80-95% Protéica
insoldveis em agentes redutores e ontinuo Celulésica

agua

oxidantes, cor por

fixar

Fonte: ABRAHAO E SILVA (2002)
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Esta variedade de corantes estd coligada a diversidade de fibras existentes, uma
vez que, cada tipo de fibra a ser colorida requer corantes com caracteristicas proprias e,
principalmente, devido a grande procura por novas cores e de corantes com maior

capacidade de fixacdo e especificidades as fibras.

Segundo GUARATINI E ZANONI (2000), devido a grande exigéncia do
mercado, milhdes de compostos quimicos coloridos t€m sido sintetizados nos tltimos 100
anos, dos quais cerca de 10.000 sdo produzidos em escala industrial. No entanto, estima-se,

que atualmente, ha cerca de 2.000 tipos de corantes disponiveis para a industria téxtil.

Ha caracteristicas ou propriedades das cores que servem para diferencid-las e

classificd-las objetivamente, apesar de se iniciar sua diferencia¢do subjetivamente.

Os corantes se caracterizam como substancias empregadas intensamente para a
obtencdo da cor em vdrios substratos. Podem ser retidos por adsorcdo fisica, formacao de
solucdes, sais ou complexos com metais, retengdo mecanicas ou ligacdes covalentes
(ROSALEN et al, 2004). Eles podem ser soliveis ou dispersos no meio de aplicagio

(4gua). No tingimento, os corantes sdo adsorvidos e se difundem para o interior da fibra.

Durante o tingimento, as moléculas do corante devem de alguma forma, se
difundir da fase externa, geralmente aquosa, para dentro da fibra. Como as regides
cristalinas sdo de dificil penetragdao, mesmo para a dgua, é importante no tingimento da
fibra a relacdo “regides cristalinas/regides amorfas”.

Quanto mais perfeito for o alinhamento das cadeias do polimero ao longo do eixo

da fibra, tanto mais ela € orientada, e mais dificil de ser penetrada pelo corante,

principalmente se sua molécula for grande, o que é muito comum.

As moléculas de corante sdo compostas de dois grupos importantes, chamados

cromoforos € auxicromos.

A presenca dos grupos cromoéforos possui a habilidade de criar certa cor. Assim,
substancias que possuem cromoéforos em diferentes arranjos, produzirdo a sensacdo de

diferentes tonalidades de cor.

As propriedades que caracterizam uma cor s@o principalmente as seguintes: Matiz,

luminosidade, tonalidade, saturag¢do ou profundidade e brilho.
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Segundo VANDEVIVERE et al. (1998), estas estruturas sdo responsaveis pela
absorcdo da radiacdo visivel e exposi¢do da cor. O grupo cromé6foro mais utilizado € o da
familia dos “azo” corantes (representado por uma ligagdo dupla entre dois
nitrogénios —N=N-), que corresponde a aproximadamente 60 a 70% de todos os corantes

téxteis produzidos.

A CETESB (2005) adverte que alguns corantes azdicos podem produzir aminas
aromdticas quando clivados, gerando como subproduto substincias capazes de causar

cancer no organismo humano.

A outra parte da molécula do corante constituida pelo grupo auxicromos, é
responsdvel pela fixacdo do corante a fibra téxtil e intensificacdo de sua cor. (SALES,
2003). Estes auxicromos também podem fornecer liga quimica, que fixa o corante a fibra.
Assim sendo, os corantes em si, ou a combina¢do de corantes com outros aditivos,

contribuem com os cromoéforos e auxicromos.

Como foi utilizado neste estudo o substrato de Algoddo, analisaremos o corante

que € o mais usado para tingi-lo, que é o corante reativo.

CORANTES REATIVOS

Designam-se corantes reativos aqueles que, quando aplicados aos materiais
téxteis, devem sua solidez a imido pelas combinac¢des quimicas covalentes com a fibra. Ao
reagir, esses corantes tornam-se quimicamente parte da fibra. DADOS TECNICOS PARA
A INDUSTRIA TEXTIL (2003).

Os corantes reativos constituem uma classe de corantes que vém sendo utilizadas
em escala crescente pelas industrias téxteis, devido a sua reatividade com as fibras, e
estabilidade da cor, possuindo também tonalidades brilhantes, ampla gama de cores,
procedimento de aplicagdo flexivel e propriedades completas de cores sélidas dos

tingimentos resultantes.

Estes corantes contem um grupo eletrofilico (reativo), que favorece a formagdo de
ligacdes covalentes com o grupo hidroxila das fibras celuldsicas, com grupos amina,

hidroxila e ti6is das fibras protéicas e também com os grupos amino das poliamidas. Este
41



grupo apresenta como caracteristica uma alta solubilidade em dgua e o estabelecimento de

ligacdes covalentes entre o corante e a fibra (GUARATINI E ZANONI, 2000).

Existem varias classes de corantes reativos, a classe estudada neste trabalho € a
classe de bifuncionais caracterizados por um grupo monoclorotriazina e outro
vinilsulfonico, onde o grupo reativo € o vinilsulfona (-SO,CH=CH,), e reage
preferencialmente com o grupo hidroxila do carbono 6 da celulose, formando uma ligagao

covalente, por reagdes de adi¢do ou substitui¢cdes nucleofilicas.

Um exemplo de reagdo de adicdo nucleofilica entre o corante e a celulose €

representado pelas equagdes abaixo:

Corante—-SO,CH,CH,080;Na + NaOH — Corante-SO,CH=CH> . Na;SO4 + H,O (1)

Corante—SO,CH=CH, , HO-Celulose — Corante—SO>,CH>,—CH>,—O—-Celulose (2)

A combinac¢do quimica covalente significa a reparticdo de elétrons entre atomos
para formar mais uma liga quimica do que uma associacdo eletrovalente, que ¢
simplesmente uma atragdo de fons de carga oposta, como se dd com sais de metal. Como a
liga quimica desses corantes a fibra ndo € influenciada pelos tratamentos a umido,

domésticos ou industriais, suas tonalidades ndo se alteram apds sucessivas lavagens.

Esses corantes sdo versateis também nos seus processos de aplica¢io, permitindo

que ele seja aplicado desde a temperatura ambiente até através de vaporizagao.

Outro fator importante € que o corante fica hidrolisado no banho, sendo assim, ele

também € um importante elemento no caudal do efluente tratado neste projeto.

Os corantes devem ser soliveis molecularmente, dispersiveis ou capazes de se
tornar soliveis no meio em que sdo aplicados. Esse meio de aplicagdo € quase sempre a

agua.

Na maioria dos corantes a adsorc@o oscila desde niveis médios até niveis altos.
Em contrapartida a classe dos corantes reativos apresenta uma adsor¢do muito baixa nas

biomassas convencionais.

A seguir temos a tabela 11 com as principais caracteristicas do corante reativo
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TABELA 11 — CARACTERISTICAS DO CORANTE REATIVO

Carater ionico

Anionico

Defini¢ao Sao corantes que preferem reagir quimicamente com a fibra
Monoclorotriazinilicos — baixa reatividade
Classificacao Diclorotriazinilicos — alta reatividade

e reatividade

Aplicaveis

as seguintes fibras:

Tricloropiramidinicos — baixa reatividade
Fluorclorpiramidinicos — alta reatividade
Vinilsulfonicos — baixa reatividade

2,3 dicloroquinoxilina — baixa reatividade

Principais: Secundarias:

Celul6sicas Protéicas e Poliamidas

Solubilidade

Processos

de aplicagao

Facilmente soltuveis em dgua

Tingimento por esgotamento,

Semicontinuo ou continuo

Auxiliares de

Eletrdlitos: Sulfato ou cloreto de sddio

tingimento Alcalis: Carbonato, bicarbonato, silicato, trifosfato ou hidréxido de sédio
Solidez A luz: Boa

A lavagem: Boa a 6tima

Aos acidos: Ruim a média

As bases: Média a boa
Descarga Parcial: em banho é4cido

Total: banho redutor seguido de banho com hipoclorito de sddio.

Fonte: DADOS TECNICOS PARA A INDUSTRIA TEXTIL (2003)
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Neste projeto, como foi utilizado o esgotamento, vale salientar que este processo
s6 € efetivado com adicdo de sal, que auxilia no esgotamento do corante, sob condi¢des de
pH neutro ou relativamente baixo. Estas condi¢des fazem com que o corante ndo reaja, ou
reaja lentamente com a fibra, tendo lugar ao que chamamos de igualiza¢do. Depois
aumentamos o pH do banho pela adi¢do de élcalis, estes permitem que a reagcdo se dé
lentamente e s6 depois o pH € elevado ao seu valor final, de modo que a fixagdo de

equilibrio tenha lugar, esse dlcali também fard parte do caudal final.

Segundo TEIXEIRA (2009) Nesta situacdo ocorre duas fases: uma cinética e uma
termodinamica. A Figura 7 demonstra através de um grafico as duas fases que ocorrem no

tingimento.

Figura 7: Fases do tingimento

Cy

CINETICA

Tempo
Temperatura

Cy = Corante na fibra

Fonte: SALEM, 2000

Os fatores termodindmicos e cinéticos no processo de tingimento sdo muito
importantes, através deles pode-se conhecer melhor o mecanismo de reacdo corante/fibra
(ABRAAO E SILVA, 2002), conhecimento este que ndo seria alcangado baseando-se

somente em experiéncias praticas. Estas duas fases serdo descritas a seguir:
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FASE CINETICA:

Segundo SALEM (2000), geralmente se confunde a velocidade em que o processo
ocorre (cinética) e a grandeza da forca que provoca o processo. A existéncia de uma forga
motriz em um sistema mecanico ndo € suficiente para garantir um movimento, visto que,
esta forca deve vencer certa resisténcia antes que o movimento seja possivel. Quanto maior

a resisténcia ao movimento, menor a velocidade para uma determinada forga.

No tingimento admite-se uma for¢a motriz ou afinidade, na fase cinética se
determina a velocidade de deslocamento do corante para a superficie da fibra, também
conhecida como a velocidade de difusdo. Determinamos também a velocidade de
deslocamento do corante para o interior da fibra, conhecida como velocidade de adsorcdo.

Na tinturaria existe o interesse de atingir ou aproximar-se do estado de equilibrio,

porém, é de extrema importincia controlar a velocidade do tingimento, esta é a fase

cinética, onde ocorrem as seguintes etapas:

e Desagregacdo das moléculas do corante

e Transferéncia do corante do banho para a fibra
e Adsorc¢do do corante na superficie da fibra

¢ Difusdo do corante pra o interior da fibra.

¢ Fixacdo do corante na fibra

Fatores que podem influenciar na cinética: a concentracdo de corante e eletrdlitos,

pH, temperatura e relacio de banho. (ABRAAO E SILVA, 2002).

No que diz respeito a temperatura, € freqiiente aumentar gradualmente o seu valor
no inicio do tingimento, para que a velocidade inicial ndo seja excessiva. Segundo
CEGARRA (1981), os coeficientes de difusdo aumentam quando a temperatura aumenta. A
causa fundamental do incremento da energia cinética dos corantes € que estes se movem

com maior rapidez, necessitando de menos tempo para difundir para o interior da fibra.

A difusdo ocorre conforme a “Equagdo de Fick”, a seguir:

65_ DAaC 3
at 7 ox (3)

Onde:
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ds

Fri Velocidade de difusdo

ac

Frie Gradiente de concentragdo

D = Coeficiente de difusdo
A = Area

Nesta fase cinética, ocorre a maior parte dos problemas de tingimento. O fator
determinante para se conseguir um tingimento igualizado e bem difundido reside no
controle da velocidade de adsorcdo do corante pela fibra, pois se houver uma baixa difusao,
causada por uma escolha inadequada de corante, ou por condi¢des inadequadas de operacgdo
ao longo do processo, haverd um acimulo de corante em certas regides do substrato téxtil o

que o deixa com baixo indice de uniformidade.

O estudo da cinética do tingimento €, portanto, tdo importante quanto a fase de

equilibrio (fase termodinamica), que serd analisado a seguir.

FASE TERMODINAMICA

Através da fase termodinamica € permitido conhecer a andlise dos fatores que

favorecem a fixacdo do corante na fibra, comumente conhecidos como fatores de
“afinidade”.

A tendéncia de um sistema passar espontaneamente de um estado de alta energia a
outro de menor energia € estudado pela termodinamica, a qual relaciona as mudancgas de
energia no inicio e no final do processo, quando ocorre o equilibrio, ndo considerando as

fases intermediéarias.

As moléculas de qualquer composto, na forma de gds, liquido ou solucdo, se
encontram em um grau de liberdade de movimentacdo, tendendo a distribuir-se sobre o
volume mdaximo acessivel a elas. Ao proporcionar-lhes um maior volume, tratard de
distribuir-se no volume total. Para reduzirmos o espaco ocupado se faz necessdria uma

forca externa.
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Em processos de tingimento, inicialmente, parece existir uma contradi¢do ao
principio de liberdade de movimento, ou seja, uma solucao relativamente diluida de corante
se transfere, em pouco tempo, para um espaco bem mais reduzido na fibra. Uma forca
intervém para forcar as moléculas dos corantes a permanecer na fibra; esta forca se conhece

como “afinidade” (ABRAAO E SILVA, 2002).

A permanéncia do corante € afetada por varios fatores; e, dentre eles, a vibracio
da estrutura molecular da fibra, faz com que esta assuma, a cada momento, novas

configuragoes. Isto € melhor compreendido, sabendo-se do seguinte mecanismo:

Durante o tingimento, existe um constante choque entre as moléculas da dgua e do
corante, dificultando sua fixacdo na fibra e propiciando a hidrélise. Esse corante
hidrolisado, que ndo vai reagir com a fibra, portanto, um excedente, € o que causa o

problema da coloracdo do efluente.

Com o aumento da temperatura do sistema aumenta também a vibragcdo das

moléculas da fibra e o bombardeio das moléculas da dgua.

Estes fatores fisicos e quimicos influenciam no esgotamento e justificam porque o
rendimento ndo € total, nem a solidez aos tratamentos a umido € absoluta. Apds a fase
cinética, o tingimento entra em equilibrio com o corante remanescente no banho, o que

constituf a fase termodindmica. ABRAAO E SILVA (2002)

Entretanto, permanece o problema da eliminacdo dos corantes reativos, e ele €

acentuado também por sua baixa fixagdo na fibra.

Deve-se enfatizar que a grande maioria dos corantes sintéticos usados na industria
téxtil hoje é derivado de azo compostos (DOS SANTOS et al, 2005), o qual constitui o
maior grupo de corantes organicos produzidos mundialmente (GUARATINI E ZANONI,
2000).

Deste modo, métodos para remocdo da cor das dguas de rejeito tém recebido
enorme aten¢do nos ultimos anos. De um modo geral, a efetividade da remocgao da cor pode
ser avaliada por um padrdo espectrofotometricamente permitido, o qual pode ser usado para

controlar a dilui¢do do corante nas dguas dos rios.
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Assim, através da comparacdo direta entre absorbancia da amostra de um efluente
e o padrdao de qualidade requerido para coloracdo em rios, € possivel avaliar o grau de

contaminacao previsto (COOPER, 1993).

ABRAHAM (1993) fez um levantamento e afirmou que (in TALARPOSHTT et
al. 2001), 700.000 toneladas de corantes téxteis sd@o produzidos anualmente, onde, 50% sao
compostos azo (-N=N-) e que, devido o seu comportamento ambiental ser ainda
desconhecido, sdo considerados especialmente perigosos (BUSTARD et al., 1998). LAING
(1991) coloca que de 2 a 10% dos corantes aplicados em processos de tingimento sdao
descarregados no efluente, dependendo da tonalidade e do corante utilizado (in ROZZI et
al, 1998), e segundo ARSLAN, BALCOLI, BAHNEMANN (2000) esse numero pode
chegar até 50%, tanto em sua forma reagida como hidrolisada. Esse corante € retirado

através de sucessivas lavagens e despejado no efluente da tinturaria.

Tudo isso faz com que se use muita d4gua no processo téxtil. Para a industria téxtil
a dgua € de primordial importancia, além de ser o condutor dos produtos quimicos, utilizada
para gerar vapor. Com isso, muitos dos problemas que ocorrem no beneficiamento podem

ter sido provocados, dentre outros motivos, por deficiéncias na qualidade da dgua.

Devido a sua propria natureza, os corantes sdo altamente detectdveis a olho nu,
sendo visiveis em alguns casos mesmo em baixas concentragdes, sendo que uma pequena
quantidade lancada em efluentes aqudticos pode causar uma acentuada mudanga de
colorac@o dos rios, mas pode também ser facilmente detectada pelo publico e autoridades

que controlam os assuntos ambientais.

E com isso vem provocando reagdes justas e necessdrias em segmentos da
populagdo, bem como em entidades governamentais e ndo governamentais, as ONGs,
preocupadas com a preservacdo do ecossistema. Em virtude de tais preocupagdes, serd

agora desenvolvido o segundo topico desta revisdo: a dgua.
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2.2-AGUA

2.2.1 - INTRODUCAO

A 4gua, essencial para o surgimento e manutencdo da vida em nosso Planeta, na
vida moderna, € indispensavel para o desenvolvimento das diversas atividades criadas pelo
ser humano, repercutindo por esta razdo, em aspectos econdmicos, sociais € culturais
(MORAN, MORGAN & WIERSMA, 1986) e (BEECKMAN, 1998). Praticamente, é
impossivel imaginar como seria o nosso dia a dia sem esse importante elemento da

natureza.

Além de dar suporte a vida, a 4gua pode ser utilizada para: transporte de pessoas e
mercadorias, recreacdo e paisagismo, produgdo e processamento de alimentos, processos
industriais diversos, geracdo de energia, meio de transporte e assimilacdo de efluentes,
sendo este, talvez encarado como uma das aplicacdes menos nobres que se poderia dar a

este recurso tao essencial.

A interacdo entre atividades industriais e o meio ambiente tem sido tema
amplamente discutido sendo de maior relevancia politica e social na atualidade, o que ao

mesmo tempo faz esse assunto ser tema deste estudo.

E importante lembrar que por toda a histéria do homem, sempre houve uma
procura violenta de dgua, inclusive travaram-se guerras para controld-la. H4 relatos
diversos descrevendo que homens mataram uns aos outros pela posse de um lamacento
odsis do deserto. Povoados, cidades e impérios surgiram onde havia d4gua em abundancia.
Alguns foram abandonados quando suas reservas se esgotaram. A historia também revela
que os homens fizeram idolos que representavam a dgua, e os adoraram como deuses.
Oravam a eles, com grandes rituais e sacrificios, quando a 4gua se tornava escassa, €

davam-lhes o crédito quando encontravam agua.

Atualmente analistas, de politica internacional, ouvidos pelo jornal francés Le
Monde Diplomatique, prevéem que a proxima grande guerra mundial serd travada por conta

de disputas pelo liquido.

Por tudo isso, podemos com firmeza declarar:
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Agua: O ouro do Século XXI.

E essa afirmacdo € valida, principalmente, quando se analisa 0os nimeros. Muito
embora o nosso Planeta tenha trés quartos de sua superficie coberta pela dgua, deve-se levar
em consideracdo que apenas uma pequena parcela, referente a d4gua doce, pode ser utilizada
para o desenvolvimento da maior parte das atividades humanas, sem a necessidade de se
fazer grandes investimentos para a adequacdo das suas caracteristicas tanto fisicas como

quimicas e/ou bioldgicas, aos padrdes de qualidade exigidos para cada tipo de aplicagdo.

A figura 8 apresentada a distribui¢@o das reservas de 4gua em nosso Planeta

Agua de Superficie
(0,29%)
2,53%
96,50%
0,97%
Distribuigiio de Agua no Planeta
A gua Doce D0ceanos MAgua Salobra
Volume Total de * —-— — = === =ns mon -3
Distribuicio das reservas de agua no planeta

Figura 8: Distribuicdo das reservas de dgua do planeta

Fonte: MAYS, 1996.

O volume total de 4dgua no planeta € constante e as reservas somam
aproximadamente 1.386 milhdes de km®. O volume de dgua doce representa cerca de 35
milhdes de km®, ou 2,53% da quantidade total de 4gua no planeta. Deste volume total, os

rios representam 0,00009%, os lagos 0,009% e a dgua contida na atmosfera 0,0009%.
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(Fonte: Plano Nacional de Recursos Hidricos — Secretaria de Recursos Hidricos do

Ministério do Meio Ambiente - 2006)

Se considerarmos a projecdo do aumento da populacdo mundial para um valor
préoximo de 8,3 bilhdes de pessoas até o ano 2025 e mantivermos os atuais padrdes de
consumo de dgua, conforme apresentado no levantamento efetuado pelo Banco Mundial, a
demanda total de 4gua doce serd proxima de 614,2 km3/ano para abastecimento doméstico e

3.884,4 km3/ano para usos diversos, resultando em um consumo total de 4.498,6 Km?/ano.

Com isso, temos trés grandes problemas envolvendo a &4gua, a serem

equacionados:

e Distribuigcdo
e Crescimento Demogrdfico

®  Qualidade degradada

2.2.2 - DISTRIBUICAO

Dados do Fundo das Nacdes Unidas para a Infancia (UNICEF) e da Organizagao
Mundial da Saide (OMS) revelam que a falta aguda de dgua ja atinge 1,2 bilhdes de
pessoas em todo o mundo, ou seja, quatro em cada dez seres humanos ja sdo obrigados a

racionar o liquido.

Neste sentido, GLEICK (1993), afirma que: “Uma das mais importantes
caracteristicas do ciclo global de dgua doce (...) é sua desigual distribuicdo espacial e
temporal. Apesar da dgua ser abundante na média global, nos freqiientemente ndo a

obtemos quando e onde queremos, ou na forma que ela é desejada.”

7z

A distribuicdo de 4dgua no planeta ndo é uniforme, o que produz alteragdes
continentais, regionais e locais no uso dos recursos hidricos, com profundas implicacdes

econdmicas.

O consumo didrio de dgua é muito varidvel ao redor do globo. Além da
disponibilidade do local, o consumo médio de dgua estd fortemente relacionado com dois

fatores relevantes: o nivel de desenvolvimento do pais e com o nivel de renda das pessoas.
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Assim estima-se que em 2025 haverd um aumento de 50% no consumo de dgua nos paises

em desenvolvimento e de 18% nos paises desenvolvidos.
Isso pode ser percebido nas duas situacdes abaixo descritas:

Mary, que vive nos Estados Unidos, comeca o dia com um banho de chuveiro,
escova os dentes com a torneira aberta, d4 descarga no vaso sanitdrio e lava as maos.
Mesmo antes do café da manha ela talvez ja tenha usado dgua suficiente para encher uma
banheira mediana. No fim do dia, Mary, como muitos outros que vivem nos Estados
Unidos, consumiu uns 350 litros de dgua, que daria para encher duas vezes e meia uma
banheira. A distancia que a separa de dgua limpa e farta € a torneira mais préxima. Sempre

tem 4dgua disponivel; para ela, isso € corriqueiro.

Para Mutonga, que vive na Africa Ocidental, a historia é outra. Ela levanta-se bem
antes do amanhecer, veste-se, equilibra uma lata grande na cabeca e anda uns 8 quilometros
até o rio mais proximo. Ali ela se banha, enche a lata de dgua e volta para casa. Essa rotina
didria leva umas quatro horas. Na hora seguinte, ela filtra a 4gua para remover parasitas e
divide-a em trés recipientes — um para beber, outro para uso geral e ainda outro para seu

banho, a noite. A roupa tem de ser lavada no rio.

Estas duas situacdes servem para ilustrar que, embora exista 4gua doce no mundo,
sua distribuicdo é desigual, e sua disponibilidade estd relacionada com os dois fatores

mencionados.

Com relacdo a distribuicdo desigual o Programa Hidrol6gico Internacional da
Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) relata
que a Asia tem 36% da 4gua que enche os lagos e rios do mundo, mas esse continente
abriga 60% da populagdo mundial. Em contraste, na América do Sul encontra-se 26% do
total de dgua doce disponivel no planeta e apenas 6% da populagdo mundial, e se
considerarmos s6 o rio Amazonas contém 15% das aguas fluviais do mundo, mas apenas

0,4% da populagdao mundial vivem suficientemente perto para utilizd-las.

Podemos dizer que o Brasil € um pais privilegiado em termos de disponibilidade
hidrica global, quando comparado ao globo terrestre, pois, detém 13,7% de toda dgua doce
superficial do mundo, mas, mesmo assim, também apresenta problemas quanto a sua

distribui¢do interna:
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Como demonstrado na tabela 12 mais de 73 % da 4gua doce disponivel no pais
encontra-se na bacia Amazonica, que € habitada por menos de 5% da populacdo. Apenas 27
% dos recursos hidricos brasileiros estdo disponiveis para as demais regides, onde residem

95% da populacao do pais (LIMA, 1999), conforme pode ser observado na Tabela 12:

TABELA 12: INFORMACOES BASICAS SOBRE AS BACIAS HIDROGRAFICAS
BRASILEIRAS:

( Quadro demonstrativo - Informagbes bdsicas sobre as bacias hidrogrificas brasileiras \
W BadaHidrogrifica firea Populagio Densidade Vazio Disponibilidade HIDRICA** Disponibilidade
10°KW % Hab. %  HabJKkm® WS Km*/Ano % M'fhab.ano
1 Amazbnica 3900 458  6.687893 43 17 133380 4206 732 £:28.940
2 Tocanting 757 89 3503365 22 456 11.800 2 6,5 106.220
3 AdanticoN/NE 1029 121 31253068 199 304 9.050 285 50 9.130
4 SaoFrancisco 634 74 11734966 75 185 1850 90 16 7,660
5 Atanticoleste 545 64 35880413 228 658 4350 137 24 3820
6A Paraguai** 8 43 1820569 1.2 49 1290 41 07 22340
68 Parana 877 103 49924540 318 569 11.000 7 6,0 £.950
7 Uruguai** 178 20 3837972 24 e 4150 131 23 34.100
8 AdinticoSudeste 224 26 12427377 79 555 4300 136 14 10.910
k Brasil 8512100 157.070.163 100 18,5 182.170  5.745 100 36.580 )

Fonte: SIH/Aneel 1999 * ibge, 1996. ** Producao hidrica brasileira

Outra situagdo a ser levada em conta € o desperdicio, que é ocasionado pela ilusio
de abundancia de 4gua no Brasil. Este fato reflete também a péssima gestio desse recurso e
o problema de distribui¢do dos recursos hidricos, ressalta BELLO (2000).

Estima-se que o desperdicio no Brasil chegue a 45% do volume de dgua tratada

ofertada a populacdo, o que corresponde a 4,68 bilhdes de metros cibicos de dgua

produzidos (ANA, 2005).

Freqiientemente a 4gua tratada para consumo se perde na distribuicdo,
dependendo das condi¢des de conservacao das redes de abastecimento. Além dessas perdas

de d4gua no caminho entre as estacdes de tratamento e o consumidor, o desperdicio também
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€ grande nas nossas residéncias, envolvendo situagdes que acabam consumindo muita dgua
como, por exemplo, 0 tempo necessdrio para tomarmos banho, a propria forma como
tomamos banho, a utilizacido excessiva de descargas no vaso sanitdrio, a lavagem da louca
com dgua corrente, no uso da mangueira como vassoura na limpeza de calcadas, na

lavagem de carros, etc.

Lembrando que se ndo houver uma acentuada diminui¢do dos grandes
desperdicios no uso da dgua — doméstico, industrial e agricola — e uma substancial reducdo
dos niveis de degradac¢do da sua qualidade — pelo langamento de esgotos domésticos e
efluentes industriais ndo-tratados nos rios — o Brasil corre o risco de ser penalizado por suas
praticas desleais de mercado prejudicando o cidaddo que mora nas cidades ou no meio rural

(REBOUCAS, 2001).

Com isso percebe-se que a distribui¢do aliada ao desperdicio é, apenas, o primeiro

dos grandes problemas que envolvem a dgua.

Um segundo problema que agrava a distribuicao desigual de dgua € o crescimento

demogrdfico, a ser discutido a seguir:

2.2.3 - CRESCIMENTO DEMOGRAFICO

Observa-se que a quantidade de chuvas no mundo inteiro permanece um tanto
estdavel, entretanto, por problemas principalmente de poluicdo, os mananciais, que ficaram
estaveis por séculos, hoje estdo diminuindo de volume em todos 0s continentes, enquanto a

populacdo aumenta.

Enquanto que o crescimento demogrifico torna-se explosivo e, com isso, 0
consumo de dgua dobrou, pelo menos, duas vezes no século XX, alguns estimam que ele
possa dobrar novamente nos préximos 20 anos. Esta explosio demogrifica, por
conseqiiéncia acaba exercendo uma grande influencia no aumento do consumo de dgua, ndo
apenas para satisfazer as nossas necessidades vitais, mas também para atender a demanda

da producido de alimentos e produtos industrializados (BIO, 1998).

Naturalmente, uma populagdo cada vez maior exige ndo s6 mais dgua potavel,

mas também mais alimentos. Produzir alimentos, por sua vez, exige muita dgua, cerca de
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70% do consumo dd dgua do planeta é utilizado na agricultura. E a agricultura precisa
competir com as demandas de dgua da industria e de particulares. Com a expansao das

cidades e das dreas industriais, a agricultura muitas vezes sai perdendo.

Segundo SANIN (1997), os maiores setores consumidores de dgua doce
disponivel s@o a agricultura e a industria, sendo o abastecimento urbano responsdvel apenas

pelo terceiro lugar, conforme podemos ver na Figura 9, abaixo:

Consumo de agua

@D industria: 22%

Figura 9: Setores consumidores de dgua

Fonte: Organizacao das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentag¢do (FAO)

Para TOLEDO (2004), até 2025 as industrias serdo responsdveis por 24% do

consumo mundial de dgua.

Por outro lado, o relatério da Rede WWEF (World Wide Fund For Nature) aborda o
tema do "uso virtual" de dgua, cada vez mais freqiiente, e que se relaciona com 0 consumo
principalmente na agricultura. Este tema foi introduzido pelo relatério de 29 agéncias da
ONU para o Férum Mundial da Agua de 2002 e, a partir de entdo tem freqiientado varios

debates e discussoes.

O relatério da Rede WWF demonstrou que para produzir uma batata sio
necessarios 25 litros de dgua; para um ovo, 135 litros; para um hamburguer de 150 gramas,

2.400 litros; para o couro de um par de sapatos, 8 mil litros; para o algoddo de uma
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camiseta, 4.100 litros, 75 litros para um copo de cerveja, 200 litros para uma taca de vinho,
140 litros para uma xicara de café, 40 litros para uma fatia de pao de 30 gramas (90 litros,

caso seja acompanhada por uma fatia de queijo).
Estes dados permitem dois raciocinios logicos:

Primeiro: a de que o consumo de dgua por pessoa € muitissimo maior do que se
imagina. Admitindo-se que produzir um quilo de carne bovina pode exigir 15 mil litros de
dgua, uma pessoa que coma apenas 200 gramas dessa carne por dia estard consumindo, s6
ai, 3 mil litros por dia. Se a eles se adicionarem os cereais, os varios usos domésticos, a
dgua necessdria em tudo (combustiveis, materiais, etc.), ndo serd exagero dizer que o

consumo total do cidaddo médio estard acima de 4 mil litros por dia.

Na segunda conclusdo, aprofunda-se o raciocinio e passamos a analisar outra
questdo implicita, ou seja, a exportagdo “virtual” de dgua que paises, como o Brasil tem
feito, embutida principalmente nos cereais e carnes que exporta. Agua que os paises
industrializados importadores desses produtos preferem economizar em seus territorios,
mas que ndo € nada valorizada aqui, cabendo salientar que esta dgua, a “virtual”, ndo tem

preco especifico (NOVAES, 2006).

Sabendo que 70% dos lencdis de dguas do mundo estdo no Brasil, deveriamos,
portanto, estar em grande vantagem em relacdo ao mundo, porém, este potencial de recurso
hidrico, além de ndo ser aproveitado devidamente, estd também ameacado pela
contaminacdo do solo e este é o terceiro problema envolvendo a dgua. Além de a
disponibilidade variar no tempo e no espago e o crescimento demogrifico exigir uma

demanda maior, a d4gua, durante a sua utilizacdo, acaba tendo a sua qualidade degradada.

2.2.4-DEGRADACAO

A humanidade despeja todos os anos 30 bilhdes de toneladas de lixo e quem mais
sofre as conseqii€éncias com a polui¢do sdo os recursos hidricos, ocorrendo a contaminacao
pelos mais diversos tipos de substancias desenvolvidas e utilizadas pelo homem, como:
pesticidas, metais pesados, 6leos, sedimentos, substancias radioativas. Tal contaminagdo

contribui para a reducdo na disponibilidade da dgua, e acredita-se que 12 mil km® de dgua
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disponivel esteja poluida, ou seja, sem condi¢es para uso. Esse valor é maior do que a

totalidade de 4dgua existente nas dez bacias hidrograficas do mundo (TOLEDO, 2004).

Atualmente, os problemas mais sérios de poluicdo referem-se aos efluentes
industriais, em torno de 2 bilhdes de toneladas de lixo/dia s@o despejados em rios, lagos e

riachos. Muitos rios e riachos sdo poluidos do comeco ao fim.

Nos paises em desenvolvimento, os esgotos poluem praticamente todos os grandes
rios. Uma pesquisa envolvendo 200 dos maiores rios da Russia revelou que 8 em cada 10
deles apresentavam niveis excessivamente altos de agentes bacterianos e virdticos. No
Brasil a situac@o ndo € diferente, qualquer morador de Sao Paulo € capaz de constatar que o

principal rio que corta a cidade, o rio Tieté, e seus afluentes estdo completamente poluidos.

Essa ndo € uma constatacdo somente dos paises em desenvolvimento, muitos rios
e lencdis fredticos de paises altamente desenvolvidos estdo em situacgdes criticas, pois,
embora ndo sejam inundados por esgotos, sdo envenenados por substincias tdxicas,
incluindo os agrotéxicos. Praticamente no mundo todo, paises costeiros lancam esgoto em

dguas rasas do litoral, poluindo seriamente as praias.

Por muito tempo, o homem preocupou-se somente com o problema da poluicdo
das aguas, relacionado a presenga de organismos causadores de doengas, contudo, com o
aumento das atividades industriais, os efluentes passaram a apresentar uma composi¢ao
muito mais complexa, com os mais variados tipos de substancias, das quais, muitas, sdo
extremamente toxicas. As industrias despejam de 300 a 500 milhdes de toneladas de metais

pesados e outros dejetos nas dguas.

Isso tudo traz efeitos adversos sobre todos os seres vivos, além de efeitos diretos e
indiretos sobre o meio ambiente, colocando em risco a nossa propria existéncia no Planeta

(HESPANHOL, 1999) e (MEYBECK, CHAPMAN & HELMER, 1990).

Hoje, mais de 2,2 milhdes de pessoas morrem vitimas de doengas relacionadas
com a ingestdo de dgua contaminada e da falta de saneamento e 50% da populacdo dos
paises em desenvolvimento estd exposta a fontes de dguas impréprias para o consumo

humano.

Devido aos problemas que comecaram a surgir em funcdo da contamina¢do das

aguas, pelos mais variados tipos de substancias criadas e utilizadas pelo Homem, a partir do
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final da década de 60, nos Estados Unidos, ¢ meados da década de 70, no Brasil,
comecaram a ser editadas normas referentes ao controle da polui¢do das dguas (CETESB,
1992-a), (KINDSCHY, KRAFT & CARPENTER, 1997), sendo que estas normas vém se
tornando cada vez mais rigidas e restritivas, principalmente no que diz respeito ao controle
de efluentes industriais, visando a prote¢do da satde e bem estar do ser humano e do meio

ambiente.

Temos ja a necessidade, quer social, quer por obrigacdo governamental de
controlar a qualidade de efluentes. Devido a necessidade e exigéncia por processos

ambientais responsdveis torna-se imperativo o uso coerente de recursos naturais.

Os segmentos industriais e comerciais necessitam adequar-se cada vez mais ao
consenso global no que diz respeito as condi¢cdes ambientais, a fim de estarem prontos para
as oportunidades que s@o criadas com a implanta¢ido de novas tecnologias, novos conceitos

e de novos valores para seus produtos.

Analisada toda a complexidade dos problemas envolvendo os recursos hidricos,
ou seja, a questdo da distribui¢do, do crescimento demografico e da degradacdo, pode se
entender porque a gestdo da 4gua passou a ser parte primaria e integrante das preocupacoes

da industria.

E extremamente cabivel € a reflexdo feita por BERNARDIS (2002), quando faz o
seguinte questionamento: “Se a prépria natureza faz da dgua um recurso renovdvel,
quando esta é reciclada através de sistemas naturais por diversas vezes, por que o homem,
que se beneficia deste recurso, ndo pode se dedicar ao seu melhor aproveitamento seja

através da economia, limpeza ou do reuso planejado?”.

2.2.5-GESTAO

Agua, como um recurso estratégico tem sido considerada uma grande questao do
século XXI, sob diversos aspectos. Assim evitar desperdicio, reusar e racionalizar a

utilizacao desse liquido € mais que uma questio politica ou ambiental: é econémica.

A complexidade dos processos industriais, o aumento do ndmero de industrias, o

aumento da demanda de dgua para abastecimento publico e a maior conscientiza¢do da
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populacdo com relagdo as questdes ambientais, além do desenvolvimento e aplicagdo de
normas cada vez mais restritivas, sdo os principais argumentos para justificar esta

afirmacao.

O foco da maior parte das pesquisas, atencdo publica e agdes governamentais
relacionadas as atividades de preven¢do da polui¢do recaem sobre as industrias, pois, elas
exercem uma grande pressdo sobre os recursos hidricos, tanto com relagdao a captacdo de
dgua, quanto pela contaminacao destes recursos pelos mais variados tipos de substincias,

além de todos os problemas de degrada¢do da qualidade ambiental (PHIPPS, 1995).

Para que esta press@o sobre os recursos hidricos seja minimizada, sdo necessarias
que sejam adotadas estratégias que visem minimizar os impactos negativos, associados a

captacdo de dgua e geracao e lancamento de efluentes industriais para os corpos d'dgua.

Segundo GARRIDO (2003), a cobranga pelo uso dos recursos hidricos é um dos
instrumentos de politica para o setor, previsto na legislacdo federal e nas leis estaduais, e
isso tem contribuido para tomadas de decisdo positiva sobre o consumo, ou seja, 0 Uso
racional da dgua. Nos ultimos anos a SABESP em Sdo Paulo vem estabelecendo tarifas

crescentes com o consumo, com objetivo de desestimular o consumo potavel.

Na Tabela 13 abaixo vemos o valor cobrado pela SABESP para consumo

residencial e industrial, segundo o comunicado de agosto de 2009.
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TABELA 13: TARIFAS RESIDENCIAL E INDUSTRIAL DA SABESP

RESIDENCIAL NORMAL

m’/més Tarifa de dgua (R$) Tarifa de esgoto (R$)
0-10 m* 13,64/més 13,64/més

11-20 m* 2,13/ m* 2,13/ m’

21-50 m® 5,32/ m’ 5,32/ m’

Acima de 50 m® 5,86/ m’ 5,86/ m’

INDUSTRIAL

m’/més Tarifa de dgua (R$) Tarifa de esgoto (R$)
0-10 m* 27,37/més 27,37/més

11-20 m® 5,32/ m’ 5,32/ m’

21-50 m® 1021/ m’ 10,21/ m®

Acima de 50 m® 10,63/ m* 10,63/ m*

Fonte: site da SABESP

Mais recentemente, foram tomadas algumas medidas em nivel governamental a
respeito dos recursos hidricos entre elas estd a Politica Nacional dos Recursos Hidricos,
instituida através da lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Em 2000, foi publicada a Lei n°
9.084, que criou a Agéncia Nacional de Agua — ANA, entidade federal responsdvel pela

implementacdo desta politica e desde entdo, muito foi feito em gestao de dguas no Brasil.

Para DUTRA e ANTUNES, a promulgacio desta lei constitui um marco para o
setor de recursos hidricos no Brasil. Além de instituir a Politica Nacional dos Recursos
Hidricos, foi criado o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e, a partir
de seus fundamentos, diretrizes e instrumentos, a gestdo de recursos hidricos vem

avancando de forma bastante rapida em todo pafs.
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2.2.6 —- NA INDUSTRIA

A atual filosofia utilizada nas industrias considera sistemas independentes para o
gerenciamento de dgua para consumo industrial e para o gerenciamento dos efluentes a

serem tratados e langados para o meio ambiente.

Consumo industrial: Neste caso, a estratégia adotada consiste na utilizacio de
sistemas de tratamento compostos por unidades, nas quais sdo desenvolvidos processos

fisicos e quimicos, visando adequar as caracteristicas da dgua as necessidades de processo.

Efluentes: o procedimento adotado consiste na coleta de todas as correntes
geradas nos diversos processos industriais e encaminhamento das mesmas, por meio de
tubulacdo, a um determinado local da industria, denominado de sistema ou estacdo de
tratamento de efluentes (ETE), no qual sdo utilizadas técnicas de tratamento que visam
adequar as caracteristicas desses efluentes aos padrdes de lancamento estabelecidos em

normas.

O atendimento as diretrizes de maximiza¢do do uso dos recursos hidricos e
minimiza¢do dos impactos ambientais negativos, relativos a geracdo e ao lancamento de
efluentes, exige o desenvolvimento de estratégias que possam conduzir a um melhor

gerenciamento de dguas e efluentes nas industrias.

Nestas estratégias, deve-se considerar a dgua para consumo industrial e os
efluentes em um sistema unico, o qual devera ter interface direta com os processos
industriais. Deve-se buscar alternativas que visem evitar que a poluicdo seja gerada,
eliminando-se a necessidade de ado¢do de métodos para o seu controle, bem como um

Modelo para o Gerenciamento de Aguas e Efluentes para a Indistria.

A busca por um modelo mais eficiente para solucionar os problemas relacionados
a degradacdo do meio ambiente, principalmente em fun¢do do desenvolvimento das
atividades industriais, deu origem ao conceito de prevengdo da polui¢do, que € definido da

seguinte forma (DUNCAN, 1994):

"Qualquer prdtica que reduz a quantidade ou impacto ambiental e na saiide, de
qualquer poluente antes da sua reciclagem, tratamento ou disposicdo final, incluindo

modificacdo de equipamentos ou tecnologias, reformulacdo ou reconfiguracdo de
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produtos, substituicdo de matérias-primas, melhoria organizacional, treinamento e/ou

controle de inventdrio."”

Neste caso, a Prevencdo da Poluicdo pode ser vista como uma forma
economicamente vantajosa e estrategicamente sensata para as empresas protegerem o meio
ambiente, protegendo a si mesmas de possiveis responsabilidades, infracOes legais e

despesas desnecessdrias ou ndo previstas.

Analisaremos, a seguir, quatro beneficios potenciais relacionados a implantacio

dos programas de prevencao da polui¢do

a) Redugdo da responsabilidade legal

Evitar a geracdo de poluentes sdlidos, liquidos ou gasosos, os quais poderiam
afetar, de forma negativa, o meio ambiente e a saude dos seres humanos, ¢ uma das
maneiras mais eficientes e sensatas para uma empresa se proteger contra possiveis
responsabilidades legais, jd4 que, ndo existindo o poluente, ndo existe a possibilidade de

ocorréncia de qualquer dano ambiental, ou problema de poluicao.

Com o desenvolvimento de uma legislagdo cada vez mais restritiva e punitiva,
caso especifico da Lei de Crimes Ambientais, a ado¢do de estratégias de prevencdo da
polui¢do passa a figurar entre as opgdes mais racionais disponiveis para a industria. No
novo paradigma da globalizagcdo, porém, a disponibilidade de dgua doce torna-se cada vez

mais um negdcio e fator econdmico competitivo do mercado.

b) Melhorar a seguranca dos trabalhadores

A prevengdo da poluicdo também pode ser um importante componente dos
esforcos para a melhoria da satde e seguranca dos trabalhadores, ja que a substituicdo de
substincias toxicas por compostos quimicos menos prejudiciais, a reducdo na emissao
fugitiva de solventes organicos dos processos produtivos € a minimizacdo da geracdo de

residuos e efluentes a serem manipulados e dispostos, irdo reduzir o risco de exposi¢ao dos
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trabalhadores a materiais toxicos, o que, por sua vez, resulta em uma melhor condi¢do de

saude ocupacional.

c) Melhoria da imagem corporativa

A adogdo de programas de prevencdo da polui¢cdo, também, pode ser considerada
uma excelente ferramenta de relacGes publicas, pois uma empresa que demonstra um
comprometimento para reduzir os impactos negativos sobre o meio ambiente, devido as
suas atividades, poderd desenvolver um relacionamento mais amigavel com a comunidade

local e com os seus consumidores.

Este aspecto é importante, pois os consumidores € a comunidade em geral estdo a
cada dia que passa, se conscientizando dos problemas ambientais associados aos produtos
que consomem, dando as empresas a oportunidade de utilizar o seu desempenho ambiental
e a sua preocupacdo com o meio ambiente em que vivem e com sua saide melhorando
também a sua participacdo no mercado, e capitalizando, em marketing, essa imagem, além

de se estabelecer como um membro respeitdvel na comunidade.

d) Reducdo dos custos

O potencial para a reducdo de custos e economia de dinheiro &, talvez, um dos
beneficios mais atrativos de qualquer programa de prevencdo da poluicdo para as
indudstrias. A reducdo na fonte, reciclagem no processo e melhoria na eficiéncia da
utilizacdo de energia e outros insumos, podem reduzir as quantidades necessdrias ao
desenvolvimento dos processos industriais, 0 que por sua vez ird resultar na reducio das

despesas da inddstria.

Com a substituicdo de compostos quimicos téxicos por substdncias menos
perigosas, pode-se reduzir significativamente os custos relacionados a obtengdo e
manipulacdo destas substincias e, conseqiientemente, reduzir os gastos com os sistemas de

controle da poluicdo, gerados por essas substancias. A reducdo da quantidade de residuos
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perigosos, também reduz custos, principalmente associados a manipulacdo, transporte e

disposicao final destes residuos.

Além do exposto acima, as atividades de preven¢do da polui¢do também podem
reduzir os custos associados com a obtencdo de licencas de implantagdo e operacdo das
industrias. Esses beneficios se aplicam a qualquer tipo de industria, agora serd analisado o

que tem sido feito na industria téxtil de mais moderno nesta érea.

2.2.7 - NO PROCESSO TEXTIL

A dgua € uma das principais matérias primas no acabamento téxtil. Além de ser
usada para a obten¢do de aquecimento ou resfriamento, nos processos de beneficiamento,
tem a func¢do de meio de transporte dos produtos quimicos utilizados, ou seja, ela é
utilizada necessariamente em todas as fases do processo: lavagem, purga, tingimento e
amaciamento. Ela serve também para a retirada do excesso dos produtos considerados
indesejdveis ao substrato téxtil, e isso pode causar, além de contaminagdes, impacto no

corpo receptor oriundo de sua carga poluente (KUNZ, 1999).

Devido as variacdes em seus processos € produtos utilizados, as vazdes e
toxicidade elevadas, ao volume e a composi¢ao varidvel dos efluentes gerados, MORAN et
al. (1997) e TALARPOSHTI et al. (2001) afirmam que as industrias téxteis possuem uma
das mais altas cargas poluidoras em seu efluente, e VANDEVIVERE et al. (1998) concluiu

que a industria téxtil € considerada a mais poluidora dentre todos os setores.

As questdes ambientais relacionadas a inddstria téxtil sd3o numerosas. Nos tltimos
tempos devido ao aumento da conscientizagdo e rigidez das leis ambientais, afinal, a facil
percepcao visual da presenca de corantes nos cursos d’dgua, mesmo em pequenas

concentracdes atrai a atencao do publico e das entidades ligadas a protecdo ambiental.

Os principais problemas estdo associados ao elevado volume de residuos liquidos

e solidos e a sua alta carga de organicos.

ApOs coleta e andlise de amostras dos efluentes téxteis em laboratdrio verifica-se
que possuem valores elevados para niveis de coloragdo, demanda quimica de oxigénio

(DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), s6lidos suspensos (SS) e baixos valores
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de concentracdo de oxigénio dissolvido (OD), ou seja, resultados que comprovam

claramente qudo inadequada a dgua se torna apds tais processos.

O problema ambiental agrava-se a medida que esses efluentes sdo descartados em
corpos hidricos da Regido, responsdvel pelo abastecimento de d4gua dos municipios. Além
de acarretar problemas de qualidade de dgua para o abastecimento, elevando-se assim
muitissimo o custo da empresa de saneamento responsavel pelo tratamento e abastecimento
d’4gua.

Devido a tais impactos negativos, as leis ambientais, cada vez, ficam mais rigidas.
A antiga Resolugado CONAMA N°20/86 e a sua sucessora do dia 17/03/2005 a Resolugao
N° 357/05, como nio fixavam limites de cor para o lancamento de efluentes, durante muitos
anos se subestimou o impacto ambiental causado pelo lancamento de efluentes t€xteis com
niveis de cor elevados, muitas vezes considerando-se a cor como sendo apenas um aspecto

meramente de natureza visual e estética.

Entretanto, se for feita uma andlise mais criteriosa da referida Resolug@o notar-se-
a que ela estipula um indice de coloracdo para os corpos de dgua. De acordo com o tipo de
dgua (doce, salgada ou salobra), a Resolu¢do determina que a cor verdadeira do corpo
hidrico deve estar desde virtualmente ausente até um valor de 75 mg Pt/L (valor utilizado
como padrdo de cor). Portanto, ndo é permitido alterar a coloracido do corpo receptor, suas

caracteristicas, seu enquadramento e, principalmente, a sua qualidade.

A permanéncia da cor nestes efluentes representa um alto potencial de impacto
ambiental, ndo apenas em funcdo da toxicidade associada, mas também em relacdo a

interferéncia em processos fotossintéticos (PERALTA-ZAMORA et al., 2002).

Apenas por essa Otica, ja seria relevante o monitoramento da cor. Contudo, esse
parametro, quando alterado num corpo receptor pelo lancamento de efluentes, provoca uma
degradagdo ambiental considerdvel. Em funcio de tantas polémicas levantadas, os Orgios
Ambientais vém se preocupando em atuar junto as inddstrias téxteis, no sentido de que
sejam devidamente instalados sistemas de tratamento para remocao de cor dos efluentes, a

fim, de minimizar os graves problemas ambientais ja causados.

Dependendo do porte das empresas (geralmente as grandes), e de seu nivel de
conscientiza¢do ambiental, observa-se a implantacdo de sistemas de tratamento utilizando a

via bioldgica, fisico-quimica e muitas vezes a conjugacdo dos dois processos, utilizando a
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depuracdo fisico-quimica para a retirada de cor e a depuracio bioldgica para redugdo de

DBO e DQO.

E importante ressaltar que os processos de tratamentos de efluentes convencionais

sdo incapazes de remover os corantes de maneira total e ambientalmente correta.

Segundo TEIXEIRA (2009) as depuradoras fisico-quimicas geram alguns
problemas, por ndo cumprirem com os regulamentos de vertidos, ja que a redu¢do de DBO
e DQO ¢ inferior a 75%. Outro problema € que elas também geram uma grande quantidade
de lodo, que necessita de descarte em aterro sanitdrio. Tudo isso precisa ser apontado na
planilha de custo da empresa, e o resultado é que o tratamento do efluente se torna mais
caro ainda. Além disso, o custo médio de depuracgdo fisico-quimica costuma ser o dobro da
depuracdo bioldgica, porém, conforme SHEN et al. (2002) observaram, estas ultimas
oferecem melhor rendimento na redu¢do do DBO e DQO, mas, por outro lado, ndo
conseguem eliminar a cor, visto que os corantes ndo sdo biodegraddveis e a sua baixa
afinidade fisica por sorbentes comuns fazem com que os efluentes gerados na estacdo de
tratamento, sejam fortemente coloridos e responsaveis por 20% de toda cor introduzida no

meio ambiente.

Apesar de estar enquadradas e subservientes a legislacdo em vigor, ainda se
convive com outros inconvenientes, relacionados a liberacdo de corantes ndo fixados,
hidrolisados e ndo degradados nos processos convencionais de tratamento. Com isso,

observa-se que alguns indicadores de polui¢dao ndo s@o minimizados, como € o caso da cor.

Tratamentos fisico-quimicos convencionais de efluentes da industria téxtil
consistem de pré-tratamento, coagulacdo/floculacdo, sedimentagdo e manipulacido do lodo.
Em adi¢do ao tratamento de coagulacdo quimica, métodos de tratamentos secundarios e
tercidrios tais como filtros bioldgicos, lodos ativados, e outros tém sido utilizados.

(MURUGANANTHAN et al., 2004).

Sendo que o tratamento preliminar objetiva apenas a remoc¢do dos sélidos
grosseiros, enquanto o tratamento primario visa a remog¢do de solidos sedimentéveis e parte
da matéria organica. Em ambos predominam os mecanismos fisicos de remocdo de
poluentes. J4 no tratamento secunddrio, no qual predominam mecanismos bioldgicos, o
objetivo € principalmente a remocdo de matérias organica e eventualmente nutrientes
(nitrogénio e fosforo), porém, estes tratamentos ndo conseguem remover a cor do efluente.
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Os métodos empregados para a remog¢do de DQO (Demanda Quimica de

Oxigénio), da maioria dos efluentes estdao bem estabelecidos. No entanto, no que se referem

aos tratamentos utilizados para a remocdo da cor no efluente tratado tem se mostrado

complexas e de dificeis implementacdes, pode-se afirmar de modo sumadrio que isto ocorre

devido a origem sintética e principalmente pela estrutura aromética complexa presente nos

corantes (SPERLING, 1996). Assim muitas empresas tem utilizado tratamentos chamados

tercidrios que sdo relativamente caros.

Na Tabela 14 abaixo, pode se ver alguns dados relativos a esses tratamentos

terciarios.

TABELA 14: TRATAMENTOS TERCIARIOS PARA ELIMINACAO DE COR

Meétodo Eliminacdo Capacidade Velocidade Custo Outras caracteristicas
de Cor "%

Carvao Muito boa  Pequena Lenta Alto Problemas de limpeza e

Ativo manutencao

Membrana | Boa Grande Répida Alto Subprodutos redugdo de
DQO

Ozonizacdo | Boa Grande Média Alto Reducgdo de lodo

Coagulagao/ | Boa Grande Média/ Médio  Nitrificagc@o e reducgdo de

Floculacao Répida DQO

Novas Grande Répida Médio/ Afinidade  boa  aos

Tecnologias Alto corantes reativos,

aplicivel aos corantes

acidos

Fonte: GUTIERREZ (2007)
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Na pratica o que se observa € que alguns processos adotados por empresas para
remocdo da cor sdo eficientes do ponto de vista técnico, entretanto, economicamente
invidveis, para a realidade do setor téxtil no Brasil. Com isso, as indudstrias tem buscado

alternativas que minimizem tais custos para o tratamento d’dgua.

Com isso, o desenvolvimento de novas tecnologias adequadas para o tratamento
de efluentes tem sido objetivo de grande interesse industrial e académico, pois, permitem a
racionaliza¢do do uso da dgua e a reducdo da carga poluidora (SANTOS et al, 1998). Cada
vez mais, tem-se buscado novas alternativas para a remocao da cor dos efluentes, uma vez

que as convencionais se mostram ineficientes. (AL-DEGS et al., 2000).

As principais técnicas para o descoloramento das 4guas no rejeito envolvem
principalmente processos de adsorc¢do, precipitacdo, degradacdo quimica, fotoquimica e
biodegradacdao (HITZ, 1978). A seguir, sdao mostrados os resultados obtidos em alguns

estudos recentes que foram realizados com estas diferentes técnicas:

® No estudo de HITZ (1978), as técnicas de adsor¢do tém se baseado na remog¢ao do
corante através da passagem da amostra em carvao ativo, silica gel, bauxita, resinas
de troca-idnica, entre outros. Em geral, oferecem um método lento, ndo econdmico,
porém efetivo, principalmente para volumes de pequena escala. HITZ (1978)
também prop0s uma técnica que permite o tratamento de grandes volumes, de modo
rdpido e satisfatério. O uso de membranas especiais (nanofiltracio e osmose
reversa) propiciando uma boa remocao da cor. Em ambas as técnicas, a metodologia
consiste na separacdo efetiva de moléculas de corantes com dimensdo
suficientemente grande para serem separadas do efluente, porém, o resultado nao foi
satisfatério, pois o custo € alto e a limpeza das membranas é problematica (HITZ,
1978).

e De acordo com GUGLIELMETTI (1980), o método de degradacdo baseado em
reacOes fotoquimicas tem se mostrado relevante como etapa primdria na degradacio
de alguns corantes, uma vez que os corantes sintéticos apresentam a principio alta
estabilidade quando submetidos a luz visivel ou ultravioleta. Para que esta técnica
funcionasse, BROWN (1983) demonstrou que seria necessiria a combinacdo de
reacdo de degradacdo seguida de métodos de adsorcdo. Assim, esta técnica torna-se

mais complexa e eleva-se o seu custo.
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Foram pesquisados, também, técnicas de tratamento utilizando-se degradacdo
quimica baseadas principalmente na reacdo oxidativa pelo cloro ou ozonio.
Observou-se que as técnicas de destruicdo utilizando o0zOnio se mostram mais
efetivas do que aquelas realizadas com cloro, pois estas sdo insatisfatérias para
alguns tipos de corantes (corantes dispersos e diretos), além de produzirem ions
inorganicos. Este método € baseado na remog¢do da cor do efluente através da
clivagem das moléculas do corante em processo catalitico ou radiacio ultravioleta.
Tais técnicas podem ser usadas em grandes volumes de efluentes, sendo
razoavelmente rapidas, porém apresentam como grande desvantagem seu alto custo
(GOULD, 1987).

COOPER (1993) usou a técnica de coagulacao/floculacdo usando polieletrdlitos
e/ou floculantes inorganicos (sais de ferro e aluminio) apresentando certo grau de
sucesso como tratamento tercidrio para remog¢do da cor do efluente téxtil.
Entretanto, como o método efetivamente remove a coloragdo de rejeitos tratados
logo na fonte de saida, a mdaquina de tingimento, e antes da descarga nos
reservatérios a niveis de padrdo permitidos, o resultado, porém, torna-se muito
varidvel e incerto, pois, depende do tipo de corante a ser removido, composi¢ao,
concentracdo e fluxo de producdo do rejeito. Entretanto, para se obter uma alta
eficiéncia desta técnica, normalmente utiliza-se um excesso de polieletrélito
(Al(SO4);3, amodnia, etc.) que por sua vez ird acrescentar um residuo potencial no
efluente, o que significa que o efluente ainda ndo estd pronto, do ponto de vista
ambiental, para ser lancado no meio ambiente.

Segundo CORREIA (1995), os produtos poluentes dos processos téxteis surgem
tanto das impurezas da matéria prima processada quanto da grande variedade de
reagentes quimicos usados no processo de beneficiamento. Ele coloca que a
composi¢do quimica das correntes de efluente té€xtil estd sujeita a constantes
mudangas em sua composicao devido a diversidade dos processos téxteis e a grande
gama de produtos quimicos empregados. Para CORREIA (1995), antes de se aplicar
tecnologias de diminuicao de poluicdo, € necessdrio identificar os tipos de dguas
vindas dos diversos processos empregados pela indistria. Em sua conclusio,
CORREIA (1995) diz que devido os efluentes téxteis terem um alto volume e uma

composicdo quimica muito variada que podem incluir desde corantes ndo
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biodegraddveis a substancias toxicas, € dificil determinar qual seria o tratamento
ideal para ser aplicado

BOWEN er al. (1998), apresentaram uma base tedrica na determinacdo de
membranas de nanofiltracio para fluxos aquosos contendo corantes e sal.
Analisaram que os melhores métodos atualmente disponiveis estdo baseados no uso
da equagdo de Nernst-Plank, caracterizando a membrana em termos dos raios de
poros efetivos (rp), onde se relaciona a densidade de custo efetivo e a relacdo de
densidade de membrana efetiva para a porosidade de membrana, e ainda segundo
BOWEN et al. (1998), quando as gamas de tais parametros para membranas de
nanofiltracio comercialmente disponiveis forem conhecidas, serd possivel usar o
método numérico e escolher melhor a membrana para cada processo
particularmente.

TAKATSUII et al. (1999), estudaram a remogdo do sal e dcidos organicos por
eletrodidlise, precipitacdo e adsor¢do, e o resultado obtido foi a diminui¢do da
capacidade de saturacdo com o aumento da concentracdo do sal, mas a constante de
equilibrio permaneceu inalterada. Combinando a eletrodidlise e adsor¢do, o sal e os
dcidos organicos poderiam ser removidos enquanto que os aminodcidos eram
repelidos. Considerou-se que a solugdo filtrada era satisfatdria para seu reuso.
LEAO et al (1999), avaliando o uso de tratamento convencional para remogio de
cor em efluentes de industrias téxteis de médio porte, observou uma expressiva
eficiéncia de remogdo (+ 95%) com o uso do tratamento fisico-quimico,
coagulacdo/floculacdo, através do uso de sulfato de aluminio, atingindo um nivel
adequado que ndo comprometeu a qualidade do corpo receptor. Hoje, esta tem sido
a técnica utilizada pelas industrias de pequeno e médio porte para o tratamento de
efluentes.

Os efluentes téxteis contém uma gama extensiva de combinagdes ndo-polar e polar,
mas as polares sdo predominantes. Eles incluem substincias que sdo usadas como
insumos e produtos auxiliares em processos té€xteis que sdo removidos dos tecidos
pelas dguas de lavagdo. Estes poluentes organicos polares em efluentes téxteis
podem dar origem a problemas devido ao fato que eles sdo ndo biodegraddveis e a
eliminacdo deles é incompleta, e, além disso, alguns contaminantes tém um efeito

toxico as bactérias aplicadas no processo de tratamento biolégico dos efluentes
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téxteis (CASTILLO e BARCELO, 2000). Porém, muitas substancias polares,
10nicas, pesadas e termicamente instdveis ndo podem ser analisadas através de
técnicas de cromatografia gasosa. O trabalho destes autores estd baseado na
extracdo da fase sdlida (SPE) combinada com a fragdo toxica, seguindo através de
espectrometria de cromatografia de massa liquida (LC-MS). Eles utilizaram magna
de Daphnia como o organismo designado para identificar as combinacgdes toxicas
nas diferentes fragdes. CASTILLO & BARCELO (2001) concluiram que hi a
necessidade de combinar andlise quimica baseada em extragdo fracionada dos
extratos seguida por cromatografia liquida ou gasosa com avaliacdo de toxidade
com uma bactéria de teste seguro.

KOYUNCU (2002) estudou a remogao de corante e sal por nanofiltragcdo, os efeitos
de concentracdo e a velocidade de fluxo, de forma a reciclar os corantes e o sal
filtrado observando que em concentragdes de sal fixas o fluxo diminuiu com o
aumento da concentracdo dos corantes € a remog¢do da cor diminui com o aumento
da concentragdo de sal.

Em seu trabalho, FREITAS (2002) caracterizou os efluentes das etapas de
preparacdo e tingimento, visando aumentar a eficiéncia no uso de insumos, dgua e
energia, através da minimizagdo ou reciclagem de efluentes gerados no processo
produtivo da Industria téxtil. Os parametros determinantes foram: cor; turbidez,
temperatura, pH, alcalinidade parcial e total, condutividade, ferro, sélidos totais
dissolvidos, suspensos totais e fixos, e matéria organica determinada pela demanda
quimica de oxigénio. FREITAS (2002) estabeleceu uma estratégia para o reuso de
efluentes oriundos do processamento de malhas dos lotes de cores brancas, preta, de
intensidade clara, média e escura. No caso dos efluentes que ndo permitiram
reutilizagdo direta foi proposto algumas alternativas de pré-tratamento para
viabilizar o seu reuso. Em sua conclusdo, FREITAS (2002) coloca que os efluentes
gerados nas diversas fases no processo téxtil estudado apresentam teores de
contaminantes distintos, e varidveis, caracteristicos a cada tipo de preparagdo e
tingimento, dificultando o seu reuso direto. FREITAS (2002) a principio propdem o
reaproveitamento dos efluentes baseando-se na individualizagdo das correntes de
efluentes de cada fase, de todas as etapas do processo. Neste estudo FREITAS

(2002) verificou que a recuperagdo de energia pode ser possivel na maioria dos
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casos; quanto ao reuso dos efluentes de forma direta, existem algumas restricoes e,
de forma indireta, o reuso dependera de tratamentos prévios, utilizando-se processos
adsortivos e de separacdo por membranas, que em muitos casos sdo de dificil
viabilidade econ6mica. Através dos resultados obtidos, FREITAS (2002) concluiu
que ha a possibilidade de reuso de forma direta da aproximadamente 37,17% e
indireta de 61,05%, para os efluentes selecionados nas tonalidades de cores
estudadas em seu trabalho.

PEARCE et al. (2003), investigaram a remoc¢do da cor de dguas correntes dos
efluentes téxteis utilizando bactérias, demonstrando o grande potencial deste tipo de
tratamento na remocdo de corantes Azo, presentes no efluente téxtil. Eles relatam
que, para baixas condi¢des anaerdbicas, neste sistema, podem alcangar remog¢ao
total da cor com curto tempo de exposicao.

CARNEIRO et al. (2004), avaliaram a remoc¢ado de cor e a degradagdo do corante
reativo por meio de um eletrodo macro-filme de TiO,, apés 20 minutos. Utilizando
fotoeletrocatdlise com um potencial de 1,0 V em baixa concentrac¢do de tintura e o
resultado foi a remog¢do da cor de 100%. Observou-se, ainda, que os melhores meios
para remog¢do do NaCl do banho foram em pH >10 e o Na,SO4 em pH 6.
FORGACS et al. (2004) apresentam em seu trabalho os varios métodos de remog¢ao
dos corantes sintéticos de efluentes téxteis. Segundo eles, os corantes sintéticos
apresentam uma diversidade estrutural consideravel. Por este motivo, os tratamentos
de efluentes tradicionais provaram ser notadamente ineficazes na remocdo dos
corantes sintéticos dos efluentes liquidos, devido a estabilidade quimica destes
poluentes. No mesmo estudo ainda foram observadas algumas tendéncias, como o
papel decisivo da aplicacdo da microbiologia nas tecnologias futuras, técnicas estas
que utilizam decomposi¢c@o de microbiologia e substancias quimicas ou tratamentos
fisicos para aumentar a eficicia da decomposi¢do microbioldgica, além dos
microorganismos geneticamente criados, que podem realizar degradacdo de
corantes sintéticos que persistem sob condi¢cdes normais. No hdabitat natural,
comunidades de microbial/macrobial levam a cabo a biodegradacao.

TEIXEIRA (2009) teve como objetivo o tratamento do efluente téxtil com processo

fotoquimico de H,O,/UV, analisando a remog¢do da cor com a variacdo do pH, e
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depois reaproveitando a dgua para reciclagem no processo, analisando o projeto a

luz das leis ambientais.

Estas s@o as sinteses de alguns dos trabalhos publicados nos tultimos anos sobre a
remocdo de cor no tratamento de efluentes, e isso torna-se cada vez mais necessario, visto

que a cor no efluente téxtil representa um sério problema ambiental e tecnolégico.

Para CORREIA (1995), antes de se aplicar tecnologias de diminui¢do de poluicdo,
€ necessdrio identificar os tipos de dguas vindas dos diversos processos empregados pela

inddstria, por isso faremos a caracterizagdo dos efluentes téxteis.

2.2.8 - CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES TEXTEIS

Apesar de o Brasil ser um dos importantes produtores mundial de artigos téxteis, a
cadeia téxtil ndo é homogénea em suas tecnologias, temos desde plantas altamente
automatizadas até outras totalmente artesanais. Sendo que, hd algo que as une de modo
incontorndvel, todas elas se caracterizam como grandes consumidoras de dgua, corantes, e
produtos quimicos auxiliares, gerando um grande volume de efluentes liquidos contendo
quantidades variadas de contaminantes dentre os quais se destacam os corantes

(CAMMAROTA & COELHO, 2001),

Os efluentes da industria téxtil s@o caracterizados pela alta carga de matéria
organica, que diretamente estd relacionada a demanda bioldgica de oxigénio (DBO), como
amido, dextrinas, gomas, graxas, pectinas, alcodis, acido acético, corantes, sabdes,

detergentes e matéria inorganica, como hidréxido de sédio, carbonato, sulfato e cloreto.

Os principais problemas referentes a esse tipo de efluente sdo: elevado pH,
coloracdo, presenca de sal, sulfetos, cromo, elevado teor de sélidos em suspensdo, dureza

das dguas de lavagem, elevada salinidade e elevada DQO e DBO.

Cada etapa de producdo € responsdvel por parte dos problemas citados que
variam muito de inddstria para industria, em fun¢c@o de modificagdes no processo industrial
e/ou medidas internas para minimizacao da carga poluidora. A tabela 15 abaixo caracteriza

os consumos e os tipos de residuos liquidos provenientes da industria téxtil.
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TABELA 15: CARACTERIZACAO DO EFLUENTE TEXTIL:

Setores da Induastria

Parametros Unid Fios Fios Malhas Tecido Tecido
Acrilicose  Acrilicos, 100% plano plano
Nylon Nylon e algodao e 100% viscose e
Algodao com baixo Algodao acetato
% sintético
pH 3-5 8-11 9-11 8-11 8-10
DBO mg/L.  100-200 400-600 400-600 800-1500  100-300
DQO mg/L. 500-800 800-1200  800-1200 800-1200  300-600
Dureza Total | CaCOs; 40-100 40-50 40-60 50-100 30-70
Oleos/graxas | mg/L 15-70 20-120 20-70 10-80 40-150
Sélidos mg/L.  40-100 100-200 200-300 200-300 100-200
Suspensos
Sélidos mg/L 1-10 1-10 0,1-5 0,1-5 0,1-2
Sedimentdveis
Sélidos Totais | mg/LL. ~ 2000-3000  2000-3000  2500-4000 2000-3000  3000-4500
Cor mg pt/CO  200-300 300-400 500-700 200-400 500-7000
Condutividade | uS/cm  1200-1600  1500-2500  1500-3000 1500-4000 1500-4000

Fonte: HART (1994)

Através desta tabela observa-se que os despejos de industrias téxteis sdo toxicos a

vida aquética, pois, diminuem o conteido de oxigénio dissolvido e modificam as

propriedades e caracteristicas fisicas dos cursos d’agua (BITENCOURT, 2002).
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Abaixo, as Tabela 16 a 18, alistam algumas normas técnicas de regularizagdo do

Artigo 18 do decreto 8468 de 08/09/1976, com os principais pardmetros analisados.

TABELA 16: NORMAS TECNICAS

PARAMETROS LIMITES MAXIMOS
pH 50a9,0

Temperatura <40°C

DBO 5 dias a 20 °C mg/L
10 <5 mg/l

Turbidez <40 UNT

TOC < 100 mg/1

Fonte: PEREIRA (2007)

TABELA 17: CARACTERISTICAS DO EFLUENTE TEXTIL

Género Téxtil
Tipo Algodao
Unidade de producdo (t) 1
Consumo especifico de dgua (m*/unid) 120-750
Carga especifica de DBO (Kg/unid) 150
Concentra¢gdao de DBO (mg/L) 200-1500
Carga especifica de SS (Kg/unid) 70

Carga especifica de SDT (Kg/unid) 200

Fonte: CETESB (1992)
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Segundo TEIXEIRA (2009) os agentes de engomagem, tensoativos, auxiliares de
tingimento e &4cidos organicos perfazem cerca de 90% sobre o DQO total, conforme

expdem a tabela 18 abaixo:

TABELA 18: CONTRIBUICAO DOS AUXILIARES TEXTEIS NO DQO DO
EFLUENTE

Grupo de produtos auxiliares % sobre DQO total
Agente de engomagem 57

Molhantes de Detergente 18

Auxiliares de Tingimento 7

Acidos organicos 7

Preparacgdo da fiacdo 5

Redutores 3

Corantes e branqueadores Opticos 1

Outros 2

Fonte: CPRH, (2006)

CORREIA (1994) em seu trabalho caracterizou o efluente por processo de
tingimento isso inclui os processos de desengomagem, purga, alvejamento, mercerizagao,
tingimento e acabamento. Ele coloca que a composi¢do quimica das correntes de efluente
téxtil estd sujeita a constantes mudancas em sua composicdo devido a diversidade dos

processos téxteis e a grande gama de produtos quimicos empregados.

Abaixo temos os dados obtidos de cada etapa do processo de beneficiamento
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TABELA 19: CARACTERIZACAO DO EFLUENTE EM CADA ETAPA DO
TINGIMENTO

FIBRA PROCESSO pH DBO (mg/L) S.T. Uso de dgua
(L/Kg)
Desengomagem - 1700 - 5200 16000 — 32000 3-9
Purga 10-13  50-2900 7600 — 17400 26 -43
Algodao

Alvejamento 85-9,6 90-1700 2300 — 14400 3-124

Mercerizagao 55=9,5 45-65 600 — 1900 232 - 308

Tingimento 5-10 11 - 1800 500 - 14100 8 —300

FONTE CORREIA (1994)

Os efluentes gerados destes processos possuem em sua composi¢do a
heterogeneidade do processamento t€xtil e normalmente apresenta as seguintes

caracteristicas (BITTENCOURT, 2002):

¢ Cor intensa, devido a grande quantidade de corantes ndo fixados;

e Altas temperaturas, devido ao emprego destas em algumas etapas do
processamento; Vale destacar que as cores fortes e as altas temperaturas
sdo as caracteristicas visuais e sensoriais facilmente identificadas e
notorias.

¢ Concentragdo de matéria organica equivalente a de esgoto doméstico

e (Grande quantidade de DQO refratdria devido a corantes de alta massa
molecular;

e Altas concentracdes de AOX (Organohalogenados Adsorviveis), sulfitos e
metais pesados encontrados nos alvejantes e halégenos, enxofre ou metal

pesado que se encontram presentes muitas vezes nos corantes.

Entre os produtos que conferem elevada carga de poluentes téxteis aos efluentes,

destacam-se: 4cidos, Oleos, sais, proteinas, substancias gordurosas, surfactantes, produtos
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auxiliares no tingimento e os corantes. Além desses produtos, a temperatura elevada e pH
dos banhos também conferem alto potencial poluidor aos efluentes da industria téxtil

(SILVA, 2003).

Com esta breve andlise de um efluente industrial téxtil, conclui-se que a maior
parte da carga contaminante € constituida por impurezas inerentes a matéria prima. Neste
contexto, os produtos utilizados para facilitar os processos de fiacdo e tecelagem, auxiliares
e corantes eliminados durante as diferentes etapas de acabamento e sucessivas lavagens sdo
os principais responsdveis pelas caracteristicas de impactos ambientais presentes no

efluente.

Outras varidveis ainda a serem observadas sdo as variacOes didrias e hordrias,
FREITAS (2002), em suas conclusdes, coloca que os efluentes gerados nas diversas fases
no processo téxtil estudado apresentam teores de contaminantes distintos, e varidveis,
caracteristicos a cada tipo de preparacdo e tingimento. Nas conclusdes de CORREIA
(1994) ele observa que devido e esses mesmo fatores € dificil determinar qual seria o
tratamento ideal para ser aplicado, porém € claramente possivel se aplicar técnicas de
tratamento em d4gua de efluentes individualmente nos processos geradores de efluentes

liquidos.

TOXICIDADE EM EFLUENTES TEXTEIS.

A toxicidade de maneira global pode ser definida como um atributo préprio ao
agente quimico que, em determinadas concentracdes, produz efeitos danosos a um

organismo quando a ele exposto por um tempo. (BALAN, 2002).

As caracteristicas toxicas presentes nos efluentes industriais téxteis devem-se ao
uso de corantes baseados em metais pesados, enxofre e grupamentos azoicos, além de
evidentemente, de outros compostos, como os fendis, solventes aromadticos, metileno,

cloretos, entre outros.

No entanto, as fontes de toxicidade aquética dos efluentes téxteis podem ser
dificeis de serem identificadas devido a falta de informagdes referentes a exata composi¢ao

ou da toxicidade de muitos corantes e auxiliares quimicos conhecidos como contribuintes
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para a toxicidade aquatica dos efluentes té€xteis. Dentre alguns agentes pode-se citar: Sais,
tensoativos, metais, substancias organicas toxicas, biocidas e anions toxicos (ABRAAO E

SILVA, 2002).

Apesar dos corantes ndo apresentarem toxicidade aguda elevada, a associacio
desses compostos aos agentes redutores e fixadores, durante o processo de tingimento, faz

com que o efluente bruto apresente toxicidade significativa frente aos organismos testes.

Os testes para a verificacdo e mensuracdo da toxicidade presente em efluentes
industriais, sdo em sua maior parte desenvolvidos através da comparacdo e analise do
comportamento de determinados organismos vivos (animais e vegetais) quando expostos
por um periodo a uma amostra de efluente tratado ou bruto e comparado posteriormente

com um padrdo negativo ideal (PINHEIRO et al., 2004).

O controle da toxicidade dos efluentes liquidos deve ser exercido de forma a
evitar a toxicidade cronica nos organismos aquaticos (BALAN, 1999). Para determinar a
toxicidade de um efluente € necessdrio coletar amostra(s) representativa(s) dos processos

industriais e submeté-las aos testes de toxicidade a nivel agudo e/ou cronico.

Normalmente o primeiro teste a ser aplicado é com Daphnia similis, com duragdao
de 48 horas, para avaliar a toxicidade aguda, por tratar-se de um teste rdpido e sendo a
espécie estritamente sensivel a polui¢do. Os resultados dos testes de toxicidade aguda sao
expressos em CES50 e/ou CL50 — Concentragdo Efetiva ou Letal Média, isto €, a
concentracdo do efluente que causa efeito agudo, por exemplo, imobilidade ou letalidade a

50% dos organismos testes, num determinado periodo de exposi¢ao.

METAIS PESADOS NO EFLUENTE TEXTIL.

A presenca de metais pesados em efluentes téxteis é motivada pelas moléculas
estruturais de corante e pelos produtos auxiliares utilizados no processo de tingimento ou

acabamento.

Neste contexto, deve-se também ponderar que as matérias-prima como fibras, fios

e tecidos, muitas vezes podem conter residuos de metais.
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No caso dos corantes, existe uma classificacdo a parte, que é a de corantes

metalizados e ndo metalizados.

A tabela 20 abaixo apresenta a relacdo de alguns metais pesados com a fonte de

contaminacao no processo fabril.

TABELA 20: METAIS PESADOS NO EFLUENTE TEXTIL E SUAS FONTES
DE CONTAMINACAO

Fontes de Contaminagdo Metais

Fibras e dgua industrial Arsénio

Impureza nos sais Cadmio

Corantes Cromo, Cobalto e Niquel
Corante, dgua industrial e fibras Cobre

Corante e tubulagdo Chumbo

Produtos do acabamento final Estanho

Corante e impurezas quimicas Merctrio

Fibras Titanio

Corante, impurezas quimicas, dgua industrial e tubula¢do | Zinco

Fonte CPRH (2006)

No processo bioldgico de tratamento de efluentes os metais pesados podem inibir
a acdo dos microorganismos e interferir diretamente no desempenho do processo. Outro
cuidado especial deve ser dado quando uma industria téxtil descarrega seus residuos
aquosos na rede publica de esgotos. Sendo necessdria uma avaliagdo dos residuos,
especificamente, quanto ao conteudo de corantes no efluente, que podem afetar a rede e a

planta publica de tratamento de esgoto. Os efeitos danosos podem aparecer no tratamento
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de esgotos aerobicos, pois, certos tipos de corantes podem afetar, em principio, 0s
microorganismos, impedindo-os de biodegradar os componentes normais existentes

(BALAN, 1999).

Feito a caracterizacio do efluente, a préxima etapa que faz-se necessario conhecer

¢ a eletroflotacdo que vai ser discorrida a seguir.
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2.3-ELETROFLOTACAO

Muitos dos processos utilizados em estacdes de tratamento de efluentes envolvem
a adicdo de agentes coagulantes e floculantes, como, por exemplo, polieletrdlitos e

eletr6litos como polimeros, sais de ferro e de aluminio.

Tratamentos com polimeros podem causar impactos devido a toxicidade de
algumas das espécies quimicas usadas, podendo, mesmo em baixas concentracdes, romper

o equilibrio do meio ambiente em relagdo a biota do corpo receptor.

Os coagulantes a base de sulfatos elevam a concentragdo desse ion no efluente
final, podendo alterar a qualidade da dgua do corpo receptor. Excesso de sulfato no leito
dos rios poderd precipitar o cdlcio presente no sedimento e na dgua ou participar de
processos de oxirreducdo na geracdo de sulfetos em condicdes anaerébias (CRESPILHO &

REZENDE, 2004).

Virios sdo os nomes associados ao processo eletrolitico. A eletrofloculacdo é

também chamada de eletrocoagulacdo e eletroflotacio (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Especificamente a eletroflotacdo trata-se de um processo eletroquimico baseado
na geracdo de bolhas de gas (geralmente, O, ou Hy), via eletrélise das moléculas de agua,
independente do material utilizado, estas bolhas sdo responsdveis pelo transporte das
particulas coaguladas até a superficie e, com isto, substituem os aditivos floculantes,
eliminando todos os residuos poluidores do processo. Ha a formagdo de uma camada de
espuma, cuja espessura aumenta com o decorrer do tratamento, que € chamada de
sobrenadante, ou seja, a eletrofloculacao é a combinacdo dos processos de eletrocoagulacio

e eletroflotacao. (RUBACH; SAUR, 1997).

A tecnologia de tratamento fisico-quimico pelo processo eletrolitico é uma
alternativa promissora para o atendimento a legislacio ambiental. Esta alternativa
possibilita ampliar a capacidade de tratamento dos sistemas fisico-quimicos tradicionais,
pois utiliza os mesmos fundamentos basicos de coagulacdo-floculacdo e adicionalmente
disponibiliza elementos que potencializam o método pela geracdo de oxigénio e hidrogénio
nas reacOes de eletrolise, formando um fluxo ascendente de micro-bolhas que interagem

com todo efluente presente no interior do reator eletrolitico, sendo este, submetido
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intensamente as reacOes de oxidagdo e reducdo, facilitando a floculacido e a flotacdo da
carga poluidora existente, aumentando a eficiéncia do processo de tratamento (SILVA,

2002).

A técnica eletroquimica utilizada para o tratamento de efluentes consiste na
eletrolise do efluente. Durante a eletrélise ocorre a transferéncia de elétrons entre o
poluente e o eletrodo. Através desta transferéncia ocorrem reagdes do tipo redox que
transformam ou destroem os compostos poluentes mineralizando-os ou tornando-os mais
biodegradaveis. A eletrdlise pode ser conduzida para promover reagdes catddicas, no caso
de remog¢do de metais, ou para promover reacoes anddicas, favorecendo entdo oxidacio de

compostos organicos.

A técnica de eletroflotacdo tem despertado bastante interesse, devido a sua
simplicidade de operacdo e aplicacdo em diversos tipos de efluentes e dgua potdvel dentre
as quais: descontaminacdo de dguas subterraneas (POON, 1997), tratamento de efluentes de
inddstria de processamento de coco (CRESPILHO er al., 2004), petroquimica HOSNY
(1996) e (SANTOS et al., 2006), indistria de 6leo (MOSTEFA & TIR, 2004; SANTOS et
al., 2006), lavanderias (GE et al., 2004) e remocdo de ion fluoreto (SHEN et al. 2003),
indastria de alimentos e remoc¢do de polifenéis (CRESPILHO & REZENDE, 2004);
tratamentos de efluentes de curtumes (MURUGANANTHAN et al., 2004 a), tratamento de
efluentes na industria de papel (FERREIRA, 2006) e tratamento de efluente na industria
textil (PEREIRA, 2007), estes trés ultimos serviram de base para este trabalho atual.

Alguns resultados obtidos foram os seguintes:

CRESPILHO et al. (2004), estudaram a aplicabilidade da eletroflotacdo para o
tratamento de efluentes para industria de processamento de coco, avaliando a reducdo nos
valores de turbidez, cor, sélidos totais, Carbono Organico Total (COT), metais, 6leos e
graxas, fixando as varidveis: temperatura do efluente bruto, diferenca de potencial aplicada,
tempo de tratamento, vazdo de entrada, volume de efluente tratado e tempo de retengdo
hidraulica. As reducdes nos valores de cor foram superiores a 98% para experimentos
realizados a valores de pH do efluente de 5.94 e 7,36 em vérios comprimentos de onda. Os
valores de turbidez foram reduzidos acima de 93%, 6leos e graxas acima de 96% e sélidos

totais acima de 60% para todos os valores de pH estudados.
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A quantidade de sélidos totais ficou em torno de 3000 mg L' para todos os tipos
de efluente tratados. Esses resultados devem-se, em grande parte, a presenca de sais
dissolvidos que dificilmente sdo removidos. Esse fato pode ser confirmado pela
determinacdo da condutividade elétrica dos efluentes tratados, que em todos os casos ficou

em torno de 4,3 mS cm'l, o mesmo valor obtido para o Efluente Bruto.

No caso do parametro COT as remocdes foram maiores quando foi utilizada
inversdo de polaridade entre os eletrodos a cada 2 minutos, alcancando redugdes acima de

68%.

HOSNY (1996), também estudou amostras de emulsdo 6leo (derivado de
petréleo) e dgua, verificando que o consumo de energia elétrica diminui significativamente
pela adi¢do de NaCl, devido ao aumento da condutividade do efluente durante o processo
de eletroflotacdo. Os testes foram realizados utilizando eletrodos de aco inoxidavel, para

processo continuo, e em batelada, com e sem auxiliar de floculagdo.

Estudos realizados por SANTOS et al. (2006), em amostras obtidas em uma caixa
de separacdo de 6leo de uma planta de tratamento da Petrobrds, mostraram o efeito da
densidade de corrente e da temperatura em relacdo ao tempo de eletrélise para reducdo nas
concentracdes da DQO, utilizando eletrodos de Titinio revestidos com 6xidos de Titanio e

Ruténio.

GE et al. (2004), estudaram efluentes de lavanderia através de um processo
bipolar de eletrocoagulacio/eletroflotacdo; foram utilizadas trés placas de aluminio
(catodo) localizadas entre duas placas de titdnio (anodo). Na avaliacdo da eficiéncia do
processo para reducdo nas concentracdes em funcdo do pH inicial do efluente para os
parametros: DQO, MBAS (Methylene Blue Active Substances), p-fosfato e turbidez. Os

resultados estdo representados na Figura 10, a seguir:
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Figura 10 - Eficiéncia de remocao de DQO, MBAS, p-fosfato e turbidez, em funcao do pH.
Fonte: GE et al, (2004).

SHEN et al. (2003) avaliaram a redug¢do nas concentracdes de fluoretos em
efluente industrial utilizando um processo combinado de eletrocoagulacdo/eletroflotacio,
reduzindo as concentracdes de 15 mg L' para valores menores que 2 mg L™, utilizando

eletrodos de aluminio.

Nesse estudo foi avaliado o efeito da variagdo de pH inicial nas concentrag¢des

finais dos ions fluoreto e no pH final na unidade de coagulacao.

MURUGANANTHAN ef al. (2004 a), realizaram estudos tratando efluentes de
curtume por eletroflotacdo em condicdes de pH alcalino, utilizando eletrodos de ferro,
aluminio, grafite e titdnio revestido com O6xidos de Ir/Ta/Ru. A técnica da eletroflotacdo
mostrou ser mais efetiva comparada a remog¢ao de poluentes por coagulacdo convencional.
Soélidos suspensos, cromo e sulfetos apresentaram remog¢do em suas concentragdes acima de
95% usando eletrodos soliveis. Este processo mostrou uma eficiéncia 20% maior para
remo¢do de soélidos suspensos, DQO e DBO em comparacdo com o0s processos

convencionais de coagulagcdo e sedimentacao.

Comparativamente os resultados obtidos para eletrodos de ferro e aluminio

apresentaram remog¢des superiores aos eletrodos insoliveis de Titanio e grafite.

MURUGANANTHAN et al. (2004), em outro estudo verificaram a remogado das

vdrias espécies de enxofre: sulfatos, sulfetos e sulfitos de efluente de curtume e também de
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amostras sintéticas utilizando eletrodos de ferro, aluminio e titdnio. Os eletrodos de
aluminio e ferro foram mais efetivos para remocao de espécies de enxofre que os eletrodos

de titanio.

CHEN (2004) no seu trabalho conseguiu reduzir as bactérias patogénicas a
numeros proximos de 100%. A remoc¢do de bactérias através da eletroflotacdo ocorre por

meio de uma reacdo secunddria no cétodo, devido a presenga de ions cloreto, com a

formagdo do gés cloro. As principais reagdes a seguir:

2CI — Cl +2¢ (4)
Ch + H,O — HOCL + CI' + H (5)
HOCl— + OCI + H* (6)

FERREIRA (2006) fez um célculo de custo para a operagdo, calculou também a
velocidade de ascensdo das bolhas na eletroflotacdo, e mostrou que seria necessario um
estudo mais apurado sobre a geracdo de gases, pois em escala industrial, isto pode

representar um risco substancial.

PEREIRA (2007) em seu trabalho mostrou uma grande reducdo dos principais
parametros como turbidez, DQO, DBO e Sélidos Totais do efluente téxtil, mostrando que

esse processo, com uma investigagdo cabal, pode ser vidvel numa tinturaria.

Este trabalho tem como objetivo conhecer melhor o processo e avaliar outro

parametro exigido nas normas da CETESB, que € a coloragdo do efluente.

2.3.1 - FUNDAMENTOS DO PROCESSO

Segundo FERREIRA (2006) a eletroflotacio tecnicamente, € um sistema em que
ha a aplicacdo de uma diferenga de potencial (d.d.p.) entre um conjunto de placas
(eletrodos) dispostas paralelamente e intercaladas, em arranjo denominado de colméia, que
se encontram completamente submersas no efluente a ser tratado. Com a aplicagdo da
d.d.p., ocorre a oxidacd@o dos eletrodos do anodo, havendo a liberagdo dos fons metdlicos,

que se hidrolisam e formam espécies intermedidrias que variam conforme o pH da solugao.
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Por fim, hd a formag¢do do hidréxido de aluminio, no caso do eletrodo ser de aluminio ou

hidréxido de ferro (II) ou (III) caso o eletrodo seja de ferro.
A seguir serdo apresentados:

® Os principais tipos de reatores utilizados na eletroflotacdo,
e Os principios da técnica da flotacdo
® As principais reacdes quimicas

e Qs fatores que influenciam o processo

2.3.1.1 - REATOR

Para se obter as melhores condi¢des operacionais de um reator de bancada sao
necessdrios estudos, levantando as varidveis pertinentes ao funcionamento do reator, bem
como da caracterizacdo do efluente, sabendo que esta caracterizagdo do efluente é um pré-

requisito para um tratamento estratégico aceitavel para efluentes industriais.

TIPOS DE REATORES

Dentre as vérias geometrias possiveis para a configuracdo dos eletrodos, as mais

utilizadas s@o: monopolares e bipolares.

ARRANJO MONOPOLAR:

Uma melhora no desempenho pode ser alcangada utilizando-se células de

eletrocoagulacdo com eletrodos monopolares com conexdes em série como em paralelo.
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EM SERIE

O arranjo de eletrodos monopolares com células em série € eletricamente similar a

uma célula inica com muitos eletrodos e interconexdes (MOLLAH et al., 2004).

Na Figura 11 ao lado dos desenhos representativos dos arranjos dos eletrodos,

seguem os respectivos diagramas elétricos.

[E_ o]
- P I

(@) (b)

Figura 11: Desenhos ilustrativos dos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com
eletrodos monopolares conectados em série. (b) Diagrama elétrico do arranjo monopolar

em série. Fonte: HEMKEMEIER (2001) e MOLLAH et al. (2004).

Para esse tipo de reator € requerido o uso de eletrodos com grandes &reas
superficiais. Segundo HEMKEMEIER (2001) e MOLLAH et al. (2004), no arranjo em
série, existe uma resisténcia maior do que no arranjo em paralelo, por isso, € necessaria

uma maior diferenca de potencial para uma mesma corrente fluir em todos os eletrodos.

EM PARALELO:

Este arranjo consiste essencialmente em pares de placas de metais condutores,
localizados entre dois eletrodos paralelos e uma fonte de alimentacdo conforme pode-se
observar na Figura 12. Em um arranjo monopolar cada par de “eletrodos de sacrificio” esta

internamente conectado um ao outro, e sem interconexao com os eletrodos externos.

88



142 R

(a) (b)

Figura 12: Desenhos ilustrativos dos arranjos dos eletrodos (a) Reator em batelada com
eletrodos monopolares conectados em paralelo. (b) Diagrama elétrico do arranjo monopolar

em paralelo. Fonte: HEMKEMEIER (2001) e MOLLAH et al. (2004).

No arranjo em paralelo, a corrente elétrica € dividida entre as placas, e o conjunto
dos eletrodos de sacrificio se conecta internamente com cada um, sem que haja contato com

eletrodos de fora. Conforme pode ser observado na Figura 13 abaixo:

Fonie de Alimentagio————»

Anodo Paralelo ————»
b

FELFFEE LTSS

Figura 13 — Desenho esquematico de um reator de eletroflotacdo em escala de bancada com

eletrodos monopolares conectados em paralelo. Fonte: (MOLLAH er al., 2004).

89



ARRANJO BIPOLAR:

No reator bipolar, temos os eletrodos de sacrificio colocados entre os dois
eletrodos em paralelo (chamados de placas condutoras), sendo que s6 os dois eletrodos
monopolares sdo conectados a fonte de energia elétrica, sem interconexao elétrica entre os
eletrodos de sacrificio. Quando a corrente elétrica atravessa os dois eletrodos, os lados
neutros da placa adquirem carga oposta a do eletrodo monopolar (CRESPILHO &
REZENDE, 2004).

Este arranjo possui a vantagem de ser mais facil de construir e de fazer a
manutencdo, pois as conexdes elétricas sdo feitas somente nos dois eletrodos de

alimentacao.

A eletroflotacdo pode também ser realizada em fluxo continuo. A Figura 14

mostra um reator desse tipo utilizado para remogao de fons fluoreto de efluente industrial.

= +
- 9 h
. J df
h
q
f — l )
‘e A i Catodo
J
I
" ¢ L
e
Eletrodo
d L
Substrato

Figura 14 — Modelo esquematico de um reator eletroquimico de fluxo continuo (a) afluente;
(b) bomba; (c) célula de eletro-coagulagdo; (d) célula de eletro-flotagdo; (e) separador; (f)

coletor de lodo; (g) efluente; (h) Fonte de alimentacao. Fonte: SHEN ez al. (2003).
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2.3.1.2-FLOTACAO

A flotacdo depende muito das caracteristicas superficiais/interfaciais do sistema
particulas e bolhas. A flotacio de particulas em suspensdo € um fendmeno cinético

composto por diversas etapas (ou micro-fendmenos) que estio ilustrados na Figura 15:

Figura 15: Fenomeno de “captura” (colisdo + adesdo) de particulas de didmetro (d,) por

bolhas de didmetro (dy) dentro de um raio critico (r;).
Fonte: Torem, Mauricio Leonardo — Flotagdo Aplicada a Remocao de Metais Pesados

Assim, associando-se probabilidades a cada uma dessas etapas, obtém-se um
modelo probabilistico, microcinético desta tecnologia. Conforme exposto por RUBIO et al.

(2002) a probabilidade de que a flotacdo ocorra é dada por:

Pf=Pc. Pa (7)
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Onde:

Pf = probabilidade de flotacao,
Pc = probabilidade de colisao;
Pa = probabilidade de adesao,

Analisando cada uma delas:

PROBABILIDADE DE COLISAO - PC

Nao existe uma teoria quantitativa que inclua ao mesmo tempo a influéncia da
concentracdo de solidos, distribuicdo de tamanho de bolhas e particulas sob condi¢des de

regime laminar ou turbulento.

Basicamente controlado pela hidrodinamica do sistema a probabilidade de colisao
¢, portanto, funcdo do movimento relativo de particulas e bolhas, controlado pelos

seguintes fatores:

* Forca de Cisalhamento (Fd) obtida devido ao movimento relativo entre o

liquido e as particulas;

» Forca de Atragcdo Gravitacional (Fg) com maior importancia para particulas

densas, de tamanho intermediario e particulas grossas;
* inércia e/ou momentum das particulas (particulas grossas);

* difus@ao ou movimento browniano (particulas ultrafinas).

PROBABILIDADE DE ADESAO - PA

O processo de adesdo envolve as seguintes etapas:

« INDUCAO: envolve o tempo que se leva apés a colisdo, onde é localizado o

ponto que ocorre a adesdo propriamente dita. O tempo de indugdo (#;) é da ordem dos
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milissegundos e depende do angulo de contato @, das forcas interfaciais e da energia de

colisdo e inclui o adelgacamento inicial do filme ou pelicula liquida.

« RUPTURA DO FILME OU PELICULA LfQUIDA: onde o tempo de ruptura

(t;), € da ordem de microssegundos e depende basicamente do angulo de contato.

* RESTAURACAO DO EQUILfBRIO (Deslocamento do filme até o ponto de
equilibrio): O tempo de deslocamento (td), do filme € da ordem de milissegundos e
depende do angulo de contato @, do tipo de tensoativos e da rugosidade (roughness) das

particulas.

O fendmeno de captura € chamado de coalescéncia, onde ocorre o aumento do
tamanho das bolhas por incorporacdo das menores, geralmente quando duas delas colidem

e passam a formar uma tnica bolha.

Segundo PEREIRA (2007) a coalescéncia ocorre devido a presenga de bolhas com
diferentes didmetros, quando as maiores incorporam nas menores pela maior velocidade de
ascensdo das primeiras; podem ocorrer também por agitacio muito violenta, mas isto
prejudica a flotagdo do efluente; e pela presenca de grandes superficies em contato com as

fases liquido/gds, pois nelas depositam-se as micro-bolhas que coalescem facilmente.

Em decorréncia do potencial aplicado formam-se micro bolhas de hidrogénio no
catodo. As particulas sdo carreadas pelas micro bolhas, e ao chegar a superficie do reator, a
suspensao (flotado) pode ser removida por processos convencionais, tais como: raspagem,

succ¢do, etc. (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Sabendo que a “captura” aumenta com a diminui¢do do tamanho de bolhas e com

o aumento do tamanho de particulas, ela depende dos seguintes fatores:

¢ Fluxo da drea superficial de bolhas disponivel (l/ifting power);
¢ Parametros hidrodinamicos:
® Peso no campo gravitacional,

e Pressdo hidrostatica
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e (Capilaridade,
e Tensdo,
e Compressdo e
¢ Forcas de cisalhamento
e Fatores termodindmicos associados a intera¢do hidrofébica entre bolhas e
particulas
e Fatores cinéticos como a energia minima de colisdo para destruir a camada

liquida de 4gua que antecede a adesdo.

2.3.1.3 - REACOES QUIMICAS

Quando uma d.d.p. é aplicada, por uma fonte externa, o material do 4nodo é

oxidado, da mesma forma o céitodo estard sujeito a reducdo ou deposi¢do redutiva do

elemento metalico.

As principais reagdes com o metal M estdo resumidas a seguir (MOLLAH et al.,

2004):

No anodo:
M) — M" (4 + ne (8)
2 HQO(I) — 4H+(aq) + 02(g) + 4e (9)

No catodo:
Mn+(aq)+ ne'—»M(s) (]0)
2H20(1)+2€- — Hz(g) + 20H (]])
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A eletroflotag@o trata-se de um processo eletroquimico baseado na geragdo de

bolhas de gés (geralmente, O, ou H»), as quais substituem os aditivos floculantes.

Como neste trabalho utilizou-se Aluminio e Ferro como material dos eletrodos,

abaixo estd apresentado as principais reagdes destes dois materiais

REACOES DO ALUMINIO

Oxidacao do Al sélido (reacao anddica):

Al — AP ) + 3€ (12)

Solvatacio do cation (reacao catodica):

AP 4y + 6H,0 — Al (H,0)™* (13)

Formacao do agente coagulante:

Al (H,0)5™* — Al(OH)3s) + 3H" + 3H,0 (14)

Reacoes secundarias:

nAl(OH); — Al,(OH)3ys) (15)

Através da reacdo secundaria (15) nota-se que varios complexos de aluminio
podem ser formados, e sua presenca confere uma caracteristica gelatinosa ao meio. Esses

complexos sdo responsaveis por formar codgulos maiores, os chamados flocos, fazem isso
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por adsorverem-se as particulas e com isso conseguem remover os contaminantes. Porém, a
estabilidade do hidréxido de aluminio depende do pH do meio. Conforme podemos

observar na figura 16:
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-8 i } t : t t t i 1 ]
3 4 5 G 7 8 9 10 11 12

Figura 16: Diagrama de hidrélise do aluminio em fun¢do do pH (CRESPILHO &
REZENDE, 2004).

Conforme HOLT er al. (2002), o limite de solubilidade denota o equilibrio
termodinamico que existe entre as espécies dominantes de aluminio em certo pH e o

hidréxido de aluminio sélido.

Observando o grafico notamos que a solubilidade minima ocorre no pH 6,3, ao
passo que o pH da solucdo muda, tornando-se mais dcido ou mais bdsico a solubilidade

aumenta. Entretanto, & medida que a concentracdo de aluminio aumenta, sdo formados

alguns complexos polinucleares de aluminio e o AI(OH); precipita.

REACOES DO FERRO

Nos eletrodos de ferro, os fons férricos gerados pela oxidacdo eletroquimica
podem formar ions monoméricos, Fe(OH); e, complexos hidroxi-poliméricos, tais como:

Fe(H:0)s", Fe(H,0)s(OH)*, Fe(H,0)s(OH)”, Fe(H,0)s(OH)," e Fe(H:0)s(OH)s"
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dependendo do pH do meio aquoso. Esses compostos hidréxidos, poli-hidréxidos e poli-

hidroxidos metdlicos tém forte afinidade por particulas dispersas e também ifons que

causam coagulacdo. (MOLLAH et al. 2004)

CRESPILHO & REZENDE (2004), mostra que os s6lidos de Fe(OH), formam

uma suspensdo gelatinosa que remove os poluentes do efluente por complexac¢do ou atracao

eletrostatica, seguida de coagulacdo. A forma mais estivel de compostos férricos é o

composto R-FeO(OH), o qual pode formar complexos em que o poluente age como um

ligante (L), de acordo com a equagdo:

L-H,uq)(OH)OFe(;) — L-OFe(s) + H20(1)

(16)

Os principais mecanismos de reagdes para os eletrodos de ferro sdo apresentados

por CRESPILHO & REZENDE (2004), e estdo descritas a seguir:

Mecanismo 1

Anodo:

4Fe) — 4Fez+(aq) + 8¢

4Fe™ (ag) + 10H:00) + Os(q) — 4Fe(OH)s5) + SH (ag)
Catodo:

8H (4g) + 8 — 4 Hyy)
Reacao Global:

4Fe™ 4+ 10 HyOp) + O — 4Fe(OH)35) + 4 Hy

(17)

(18)

(19)

(20)
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Mecanismo 2

Anodo:

4Fe(y) — 4Fe™ (g + 2¢ (21)

Fe’* 4y + 20H (4y) — Fe(OH)ys) (22)
Catodo:

2 HyOu) + 2¢ — Hyg)+ 20H (4 (23)
Reacao Global:

Fe()+ 2 Hy Oy — Fe(OH)y,) + Hay (24)

Sob condicdes alcalinas, Fe(OH)¢ e Fe(OH)4 podem estar presentes.

Os diagramas de solubilidade do Fe (II) e do Fe (III) constam na Figura 17:
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Figura 17: Diagrama de atividade do Fe(IlI) ( a) e Fe(II) (b) de acordo com o pH

(IRDEMEZ et al., 2006).
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2.3.1.4 - FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO

Visto as principais reagdes quimicas envolvidas, tem-se quatro etapas principais
na eletroflotacio Segundo CRESPILHO & REZENDE (2004), as quais sdo: geragdo
eletroquimica do agente coagulante, eletrocoagulagdo, eletrofloculacdo e por fim,

[flotacdo das impurezas ou eletroflotacdo, que serdo considerados a seguir:

GERACAO ELETROQUIMICA DO AGENTE COAGULANTE

Esta fase € determinante para que a coagulacdo ocorra de maneira controlada e
eficiente. Nesta etapa CRESPILHO & REZENDE (2004) afirmam que devem ser

considerados varios fatores:

e A condutividade da solugdo,
e A resistividade do meio,
¢ O potencial aplicado entre os eletrodos e

e A corrente obtida.

Todos esses fatores estdo relacionados entre si, com isso, uma vez controlados, a

geracdo do agente coagulante passa a ser monitorada pela corrente obtida

ELETROCOAGULACAO

Nesta etapa é de grande interesse que a hidrdlise resulte em hidréxido, uma vez

que esse composto serd o maior responsavel por remover as impurezas do efluente.

Nela ocorre a coagulacdo das particulas, ou seja, o metal carregado positivamente
reage com particulas de cargas negativas. Esse fendmeno ocorre para baixas concentracdes
do metal. Entretanto, a rea¢do pode ficar limitada pela hidrdlise da espécie carregada,
liberada em grande quantidade pelo eletrodo, que, por sua vez, é muito rdpida. Assim, a
adsor¢do e a neutralizacdo podem ocorrer, porém seus efeitos sio bem menos expressivos
quando comparados com a a¢@o dos hidréxidos formados a partir da oxidacdo do eletrodo

metalico. (FORNARI, 2007).
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ELETROFLOCULACAO

Na terceira etapa, também denominada de floculagdo, ocorre a formagdo dos
flocos. Os complexos formados na etapa de geracdo eletroquimica do agente coagulante
adsorvem-se em particulas coloidais, originando particulas maiores, os flocos, que podem
ser removidos por decantacdo, filtragdo ou flotacdo. (CRESPILHO & REZENDE, 2004 e
TOREM et al., 2005).

Para CRESPILHO & REZENDE (2004), a teoria desenvolvida por Derjaguin-

Landau e Verwey-Overbeek (DLVO), é a mais aceita e utilizada para explicar a floculagao.

Onde a aproximacdo entre os coldides presentes na solucdo é conseqii€éncia do
movimento browniano das particulas. Quando dois coldides se aproximam, ocorre interagao
entre as camadas difusas, o que leva a repulsd@o em razdo da forga eletrostética entre eles.
Essa for¢a de repulsdo ocorre porque os coldides possuem cargas de mesmo sinal,
entretanto, elas sofrem também acdo das forcas de Van der Waals do tipo dipolo
permanente e dipolo induzido, que atuam nos dtomos dos coldides, fazendo com que ocorra

atracdo entre as particulas coloidais.

Assim, o sistema que estd em estdgio de floculacio € regido pela interacdo entre
as forcas de repulsdo de origem elétrica e de atrac@o do tipo Van der Waals, e pode ocorrer

duas situacdes:

® As forcas de repulsdo sdo maiores que as de atracdo: Neste caso, o
sistema fica estdvel e ndo ocorre floculagdo. A energia potencial de
repulsdo € inversamente proporcional a distancia entre as particulas.

® As forcas de atracdo sdo maiores que as de repulsdo: Entdo ocorre

interagdo entre as particulas.

As duas situacdes dependem da concentragdo idnica, pois, quando a concentragdo
10nica € baixa, a energia resultante € de repulsdo, e atinge um valor maximo, conhecido
como barreira de energia. Caso haja aumento da concentragdo idnica do meio, serd possivel

ter a barreira de energia rompida e, entdo, o contato entre as particulas coloidais ocorrera.

CRESPILHO & REZENDE (2004) notaram que a barreira de energia origina-se
na dupla camada elétrica, regido em que ocorre a concentracdo e distribuicdo de cargas em

uma particula coloidal, porém, a configuragdo dessa camada envolve principios que ainda
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sao estudados. Neste caso, o modelo proposto possui bases satisfatorias para entender os
fendmenos que ocorrem na camada difusa da dupla camada elétrica, cujo modelo é

apresentado na Figura 18:

Particula
coloidal

y Pldrio de'*
cisalhaménto

[ “Potenciah
elétrico

sy,

- zeta (PZ)

“|" camada
.| .difusa

;. 'Potencial -
de Nernst

Camada
- compacta

Figura 18 — Configuracdo esquematica da dupla camada elétrica (CRESPILHO
& REZENDE, 2004).

A introducdo de um novo eletrdlito ao sistema coloidal provoca aumento de carga
da camada difusa e diminui o tamanho da mesma. Assim, quando a concentracdo i0nica €
relativamente elevada, ocorre aumento na concentragdo de fons da camada difusa, a qual,
para permanecer eletricamente neutra, tem seu volume reduzido de forma que as interacdes
de Van der Waals sejam dominantes diante das forcas eletrostdticas repulsivas, com isso

ocorre a coagulacdo das espécies envolvidas

Para determinar a carga eletrostdtica da superficie das particulas coloidais utiliza-
se o potencial zeta, ou potencial eletro-cinético, que € o potencial do plano de cisalhamento,

localizado no inicio da camada difusa (CRESPILHO & REZENDE, 2004).
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ELETROFLOTACAO

A quarta etapa consiste da flotacdo das impurezas ou eletroflotacdo ocasionada

pela geracdo de microbolhas de hidrogénio ou oxigénio no cétodo.

Segundo MOLLAH et al. (2004), a eficiéncia da flotacdo depende do tamanho das
bolhas e também da mistura das mesmas com o efluente. Pequenas bolhas promovem
maiores dreas superficiais de contato, resultando em melhor eficiéncia de separacdo no

Processo.

2.3.2 - PARAMETROS ASSOCIADOS A ELETROFLOTACAO

A eficiéncia de um sistema de eletroflotacdo € refletida na remocdo de poluentes e

poténcia elétrica e/ou consumo quimico (CHEN, 2004).

A selecdo apropriada dos materiais € muito importante, € 0s mais comuns sao
aluminio e ferro, pois sdo baratos, eficazes e prontamente disponiveis (CRESPILHO &

REZENDE, 2004).

Ha fatores que influenciam o tamanho das bolhas (gases hidrogénio e oxigénio)
tais como densidade de corrente e curvatura da superficie do eletrodo, mas os maiores
efeitos ocorrem pelo material do eletrodo e pH do meio (HOSNY, 1996), condutividade do

meio, temperatura e disposi¢ao dos eletrodos (CHEN, 2004).

2.3.2.1 - pH

A medida de pH é uma das medidas mais importantes e é freqiientemente
utilizada nos testes quimicos da dgua. Praticamente em todas as fases de fornecimento de
dgua e tratamento de 4guas residudrias dependem do pH da dgua, como por exemplo:
neutralizacdo, abrandamento precipitacdo, coagulacdo, desinfeccdo e controle de corrosio.

(APHA, 2005).
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CHEN (2004) observou que a poténcia consumida € mais alta a pH neutro, do que
em condi¢Oes dcidas ou alcalinas devido a variacdo da condutividade. Quando a

condutividade € alta, o efeito do pH ndo € significante

O efeito do pH da dgua ou efluente na eletrofloculacdo esta refletido pela

eficiéncia da corrente, bem como a solubilidade de hidréxidos metalicos

Uma das maiores vantagens da Eletroflotacdo € sua capacidade de neutralizar o
pH do efluente, caso esteja abaixo de 7. Para efluentes 4cidos, a Eletroflotacdo tende a subir
o valor da pH em decorréncia da reducdo de hidrogénio no catodo, por isso, ela é conhecida

como uma técnica neutralizadora de pH. (CHEN et al, 2000 e DANESHVAR et al, 2004)

Segundo FERREIRA (2006) o aumento do pH € atribuido a evolugdo do gas

hidrogénio devido a liberacao de ions OH'".

Conforme explicado por CHEN et al.(2000) e por DANESHVAR et al. (2004),
Outras reagdes que participam desse equilibrio sdo: hidrélise do aluminio, formagdo de
oxigénio no anodo, liberacdo de CO, (pelo borbulhamento de hidrogénio no catodo) e

formacao de outros hidréxidos insoldveis.

2.3.2.2 - CONDUTIVIDADE

Condutividade é uma medida da habilidade duma solu¢do aquosa em conduzir
corrente elétrica, sendo de suma importancia para uma boa otimizacdo do processo.
(APHA, 2005). A condutividade na eletroflotacio € o termdometro de averiguacdo do

tratamento, se a condutividade estd baixa € sinal que o tratamento estd comprometido.

Esta habilidade depende da presenca de ions; de sua concentragdo total,

mobilidade, valéncia e da temperatura de medicao.

A condutividade € diretamente proporcional a quantidade de fons condutores
presentes no liquido, quanto maior for a concentracdo de ions no efluente, maior serd sua
capacidade de conduc¢@o de corrente elétrica, e com isso maior serd a possibilidade de
ocorréncia de reagdes entre as substancias presentes no efluente. Com isso quando a

condutividade € alta sdo removidas grandes quantidades de contaminantes, com um custo
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energético menor conforme indicado nos trabalhos de DANESHVAR et al. (2006) e
CERQUEIRA (2006).

Porém, hd um limite para isso, no estudo de GAO et al. (2005) foi observado que
o consumo de energia ndo diminui significativamente quando a condutividade da solugao

for superior a 1,5 mS/cm.

No estudo de GOLDER et al.(2005) foi adicionado cloreto de sédio (NaCl) ou de
potassio (KCI) para que houvesse um aumento do numero de ions na solucao, fazendo com
que a condutividade ficasse mais alta e assim tornasse o tratamento mais eficaz, tratando o

efluente em menos tempo.

As reacoes sao segundo GE et al. 2004:

ZCl_(aq) - Clz(g) + 2e (25)
Clz(g) + HzO(l) — HOCZ([) + H+(aq) + Cl-(aq) (26)
HOCZ([) — H+(aq) + OCl_(aq) (27)

Porém, isso mostrou estar longe de ser o ideal para o tratamento, visto que este
recurso conduz a oxidacao dos fons cloreto em gés cloro e em fons OCI’, que sdo um forte

oxidante capaz de oxidar moléculas organicas presentes no efluente.

2.3.2.3 - TEMPERATURA

De acordo com DANESHVAR et al.(2004), o aumento da temperatura da solu¢ao
contribui para melhorar a eficiéncia de remog¢do, visto que com o aumento da temperatura
temos um aumento da movimenta¢do dos fons produzidos, o que facilita a colisdo deles

com o coagulante formado.

Alguns estudos para tratamento de dgua realizados na Russia mostram que a
eficiéncia de remogdo para o eletrodo de aluminio aumenta inicialmente com a temperatura

até 60°C. Acima desse valor, a eficiéncia diminui, embora, a condutividade aumente com o
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aumento da temperatura, diminuindo o consumo de energia elétrica. Entretanto, o que
poucos pesquisadores abordam é o aumento da temperatura da solucdo no periodo de

aplicacdo da eletroflotacdo.

De acordo com LARUE et al.(2003), isto € ocasionado pelo efeito Joule, expresso

por Q (kWh.m'3) e definido matematicamente como:

Q0= Cp. AT (28)

Onde
Cp = capacidade calorifica da solu¢do, supde-se que € igual a 4gua 4,18 J m” K

AT = diferenca entre as temperaturas final e inicial do efluente

2.3.2.4 - SOBRENADANTE

Durante o tratamento comec¢a a surgir uma espuma chamada sobrenadante, essa
espuma contém todos os contaminantes levados pelas bolhas para a superficie que formam

os gases formados e flotados.

WIENDL, 1998 Percebeu que a medida que o tempo de tratamento avanga, a
espessura da camada de espuma aumenta e a flutuagdo dela € assegurada pela presenca dos
gases formados e flotados que estdo situados logo abaixo da espuma e também devido a

formagdo gasosa desta camada que apresenta grande porosidade e baixa densidade inicial.

Durante o tratamento observou-se que algumas particulas (geralmente metais

pesados) ndo conseguem flotar com o auxilio das bolhas e decantam.

Progressivamente, a regido externa da camada vai se adensando tanto pelo escape
dos gases que se formaram inicialmente e transportaram as particulas como também pela
acdo do seu préoprio peso. A espuma fica bastante rigida e consistente tendo uma estrutura

formada pelas impurezas arrastadas pelos gases da eletrélise (WIENDL, 1998).
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Assim, esta camada dificulta a liberacdo das novas quantidades de gases formados

na eletrélise, e a mesma deve ser retirada.
2.3.2.5 - VELOCIDADE DE ASCENSAO DAS BOLHAS

De acordo com WIENDL (1998), a teoria que define o movimento de ascensao
das bolhas, desenvolvido com base na mesma Lei de Stokes para sedimentacdo de
particulas solidas em meio liquido (dgua), estabelece o seguinte valor para a velocidade de

um determinado gas:

_ 9-(Pag =pPg) 1,

v,
5 18. g

(29)

Sendo:
Vg= velocidade de ascensdo da bolha em m/s.
g = aceleragdo da gravidade, 9,80 m/s”.
Pag = densidade da dgua (massa especifica/g), kg.sz/m4.
pg = densidade do gas (massa especifica/g), kg.sz/m4.
D = diametro da bolha (esférica) em m.

uag = coeficiente de viscosidade (dindmica) da dgua, kg.s/m?.

Nas aplicagdes praticas, as seguintes hipdteses devem ser consideradas:

¢ Bolhas esféricas
¢ Liquido em repouso absoluto
e Agua pura (meio liquido)

e Ascensdo das bolhas em movimento retilineo vertical

Segundo FERREIRA (2006) Deve-se ressaltar que, em condi¢es idénticas de
temperatura e pressdo, as velocidades de ascensdo das bolhas de diferentes gases com o

mesmo didmetro, sdo praticamente iguais entre si.
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Matematicamente, isto pode ser comprovado fazendo-se a relacdo, por exemplo,

entre os gases hidrogénio (r= 0,0092 kg.s*/m*) e oxigénio (r= 0,1457 kg.s*/m"*) a T = 0°C.

@ _ 9 (Pag — Pu,) 5 18. pypg i
Vo, 18. uyg g (PAg - Poz) 'D?

De onde tira-se o seguinte resultado:

Vi,  (Pag—pu,) _ (101,9594 — 0,0092)
Vo, (Pag—pPo,) (101,9594 —0,1457)

=1,0013

2

Ou seja, a diferencga de velocidade entre os gases hidrogénio e oxigénio, ou outros
gases, sob as mesmas condi¢des e com os mesmos diametros € de apenas 0,13 %, que

representa um valor praticamente imperceptivel.

J4 a diferenga de temperatura entre a condicdo real do experimento e a da CNTP

deve ser considerada como um fator relevante no momento de se calcular a velocidade de

ascensdo das bolhas. Isto pode ser verificado calculando-se as velocidades de ascensdo das

bolhas de hidrogénio a 0 °C e a 30 °C, para em seguida, fazer a relacio entre estes valores:

_ 9-(ag =) 1,

%
" 18. ftag

Para Temperatura T = 0 °C

~9,80.(101,9594 — 0,0092)

.D? = 0,3067.105. D2
2 18.181.10-6

Para Temperatura T = 30 °C

_9,80.(101,9594 — 0,06355)

.D? =0,6577.106. D2
H, 18.84.10-6

107



Fazendo a relagao:

V4,(30°C)  0,6577.10°.D?
V4, (0°C) ~ 0,3067.106.D%

2,14

Ou seja, a velocidade de ascensdo da bolha de hidrogénio a 30° C é cerca de 2

vezes maior que a 0°C.

Utilizando os mesmos cdlculos para o oxigénio, obtém-se:

_ 9-(Pag = Po,) 1,

V,
0z 18. fiag

Para Temperatura T = 0 °C

~9,80.(101,9594 — 0,1457)

.D? = 0,3063.10°. D?
02 18.181.10-¢

Para Temperatura T = 30 °C

~9,80.(101,9594 — 0,1310)

.D? = 0,6572.106. D2
2 18.84.10-6

Fazendo a relagdo:

Vo,(30°C)  0,6572.10°.D% _
Vo,(0°C) — 0,3063.106.D%

2,15

Neste caso, a velocidade de ascens@o do gas oxigénio gerado também € cerca de 2

vezes superior na temperatura de 30° C.

A Tabela 21 demonstra a velocidade teérica de ascensdo das bolhas segundo a

equacgdo de Stokes, em cm/s.
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TABELA 21: RELACAO ENTRE VELOCIDADE TEORICA DE ASCENSAO DAS
BOLHAS COM DIFERENTES DIAMETROS E SUAS TEMPERATURAS:

D T=0°C T=30°C
(uM) V (cm/s) V (cm/s)
5 0,0008 0,0017
10 0,0031 0,0066
20 0,0122 0,0263
40 0,0490 0,1050
60 0,1100 0,2370
80 0,1950 0,4210
100 0,3060 0,6580
120 0,4400 0,9580
140 0,6000 1,2900
160 0,7830 1,6900
180 0,9910 2,1300
200 1,2200 2,6300
300 2,7500 5,9200
400 4,9000 10,5300

Fonte: WIENDL, 1998

A seguir temos a Figura 19 que mostra um gréfico cartesiano bilogaritmico dos

dados da Tabela 19.
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Figura 19: Gréfico cartesiano bilogaritimico da temperatura com o didmetro das

bolhas de gis.(WIENDL,1998)

De acordo com WIENDL (1998), na eletrdlise, o didmetro das bolhas situa-se
entre 40 e 200 micrdmetros e sabe-se que para valores superiores a 150 micrometros, as

velocidades reais sdo maiores que as tedricas.

O tempo de subida da bolha podera ser calculado relacionando, no grafico acima,

o diametro da bolha e a temperatura.

Ainda de acordo com WIENDL (1998), na CNTP o niimero de bolhas por cm® da

eletrélise & de 1x10°.

2.3.2.6 - PRODUCAO DE GASES

De acordo com WIENDL (1998), a quantificacdo dos gases que se formariam
junto aos eletrodos, em condi¢des ideais e se, antes, ndo ocorrerem reagdes com outros

elementos e compostos existentes na solugdo, pode ser feita pela equagdo 30.
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Mgys = agdsit- t (30)

Sendo:
0445 = equivalente eletroquimico.
i; = corrente total nos eletrodos, que pode ser calculada da seguinte forma:
it = 6-Aeletrodos-na
onde:
0 € a densidade corrente,
Acletrodo € a drea do eletrodo e
n é o nimero de eletrodos

t = tempo de eletrélise, em segundos.

2.3.2.7 - TURBIDEZ:

A avaliacdo da claridade da dgua é muito importante tanto na producdo de
produtos destinados ao consumo humano como em muitas opera¢des de manufaturamentos

(APHA, 2005).

A turbidez na dgua € causada pela presenca de sélidos suspensos e matéria
coloidal tais como: plancton, organismos microscOpicos, matéria organica e inorganica

finalmente dividida.

Segundo PEREIRA (2007) A turbidez € originada pela presenca de materiais

insoliveis no meio aquoso, sendo assim, classificada de acordo com o seu tamanho.

As particulas que contribuem para a turbidez sdo aquelas cujos didmetros variam
de 10'3um a 10’ pum (coldides) e de 10" um a 103um (so6lidos suspensos). Grande parte dos
microorganismos patogénicos desenvolvem-se na presenca dessas particulas e por isso, a

eliminacdo dessas particulas torna-se necessaria.
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2.3.2.8 - CONCENTRACAO DE OLEOS E GRAXAS

Com a interagdo das moléculas de 6leos e graxas com o hidréxido de aluminio,
formam-se coldides cuja densidade € bem menor que a da 4gua, e este se deslocam
naturalmente para a superficie da camara de separacdo. No entanto, com o auxilio das
microbolhas geradas no processo, a flotacdo das particulas coloidais € mais rdpida e mais

eficiente.

Segundo PEREIRA (2007) essa € uma das maiores vantagens da Eletroflotagdo: A

remocao de 6leos e graxas.

2.3.2.9 - SOLIDOS TOTAIS

A determinacdo da concentragdo de sélidos totais envolve todos os compostos
particulados e dissolvidos, todas as substincias orginicas e inorganicas contidas num
liquido sob formas moleculares, ionizadas ou micro-granulares, como metais, sais

inorganicos, 6leos e graxas e matéria organica presente no efluente. (APHA, 2005).

Este ¢ um dos parametros que determina a qualidade da &dgua, com uma
metodologia simples, fornecendo boas informacdes sobre a quantidade de residuos
presentes nos efluentes, avaliando o peso total dos constituintes minerais presentes na dgua

por unidade de volume

E possivel fazer o acompanhamento do tratamento biologico de uma dagua
residudrias em suas vdrias etapas e eficiéncia através do controle dos teores de Solidos

Totais Fixos (STF) e Sélidos Totais Volateis (STV).

Devido a boa correspondéncia entre matéria organica e s6lidos totais volateis de
um despejo a eficiéncia na remog¢do daquela pode ser “estimada’” pela remocdo dos sélidos

volateis (BRAILE & CAVALCANTI, 1993).
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2.3.2.10 - CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)

O carbono total ¢ a quantidade de gis carbdnico produzido quando uma amostra
€ oxidada por completo, ele inclui a matéria organica dissolvida e o carbono inorgéanico, de

uma maneira geral € dado por:

CT= COT (Carbono Organico Total) + CI (Carbono Inorganico). (31)

O COT ¢ aplicado como indicador da qualidade da dgua e permite determinar o
cumprimento das leis de descarga mediante as acdes humanas que venham a causar danos

ao meio ambiente.

A matéria organica presente no efluente pode ser coagulada e flotada facilmente

em razao de sua grande afinidade pelo AI(OH); gerado.

A maior parte das substdncias organicas contém grupos carboxilicos e aminas
cujas cargas superficiais dependem do pH do efluente. Assim, vdrios tipos de reacdes
quimicas ocorrem entre a superficie dos coldides formados pelo hidroxido de aluminio e as
substincias organicas, formando coldides maiores. Os grupamentos alifaticos presentes nas
moléculas organicas ndo interagem com as moléculas de dgua, e os coldides podem ser

removidos facilmente por flotacdo. (PEREIRA, 2007)

2.3.2.11 - DBO - DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO

Demanda Bioquimica de Oxigénio € o parametro mais utilizado para a medida do
consumo de oxigénio na dgua. E a quantidade de oxigénio necessdria para oxidar a matéria

biologicamente. (APHA, 2005).

Este € um dos pardmetros mais importantes na medicao da polui¢do organica e na

quantidade de material organico para efeito de dimensionamento de reatores biol6gicos.
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Como a oxidacdo completa da matéria organica demora de 21 a 28 dias,
padronizou-se o teste da DBO em 5 dias a 20°C (DBO padrao). Neste trabalho, quando se

refere a DBO, entende-se como DBO padrdo.

2.3.2.12 - DQO - DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A Demanda Quimica de Oxigénio E definida como a quantidade especifica de
oxidante que reage com a amostra sob condi¢des controladas, expressa em termos de seu
oxigénio equivalente. Os componentes organicos € inorginicos da amostra sao sujeitos a
oxidacdo, mas na maioria dos casos a matéria organica predomina e € a de maior interesse

(APHA, 2005; HAMMER, 1979).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) € um parametro que mede a quantidade de
matéria orginica suscetivel de ser oxidada por meios quimicos que existam em uma
amostra liquida. Ela € freqiientemente utilizada na detecc¢ao de poluicdo em dguas naturais e
residudrias e se expressa em mg O,/L. A sua medicdo permite avaliar pardmetros de

quantificacdo de matéria organica na agua.

No teste de DQO, além da matéria orginica biodegradavel, também é oxidada a
matéria organica ndo biodegraddvel e outros componentes inorganicos (sulfetos, sulfitos,
1odetos, etc.), o que pode causar alguma interferéncia no resultado final. Uma das grandes

vantagens em relacdo a DBO € o tempo de realizac@o da anélise de 2 a 3 horas.

O valor obtido é sempre superior a demanda biolégica de oxigénio, ja que se
oxidam por este método também as substancias ndo biodegraddveis, muito comum nas

dguas industriais. A relagdo entre os dois parametros € indicativo da qualidade da dgua.

2.3.2.13 - MATERIAL DOS ELETRODOS

Segundo FERREIRA (2006) Em qualquer processo eletroquimico, o material do
eletrodo tem efeito significativo no tratamento do efluente, Para o tratamento da dgua

potavel, ele deve ser atoxico para a saide humana.
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Ferro e aluminio sdo os mais utilizados por apresentarem baixo custo e estarem
facilmente disponiveis (KUMAR et al., 2004), porém, geralmente o eletrodo de ferro
apresenta a desvantagem do efluente, durante e apds o tratamento, ficar com uma cor
residual verde ou amarela bastante forte. Esta coloracdo € proveniente dos ions Fe** (cor
verde) e Fet (cor amarela) gerados no tratamento eletrolitico. J& com o eletrodo de

aluminio, o efluente final fica claro e estdvel, ndo apresentando coloracdo residual.

No trabalho apresentado por KOBYA et al. (2006), quando testados sob as
mesmas condicdes, os resultados para DQO, turbidez e s6lidos suspensos foram melhores
para eletrodos de aluminio do que para os de ferro. Esta preferéncia também foi verificada
pelos autores CHEN ez al. (2000). Entretanto, ao comparar a remog¢dao do arsénio com
eletrodos de ferro e aluminio, KUMAR et al. (2004) verificaram que o eletrodo de ferro era
melhor, pois este apresentava 99% de remoc¢ao contra 37% para o aluminio. Esta diferenca
foi atribuida a capacidade de adsor¢do do AI(OH); para o As(IIl) ser muito menor que a do

Fe(OH)s.

2.3.2.14 - DISTANCIA ENTRE ELETRODOS

De acordo com FERREIRA (2006) esse é um importante fator a ser levado em

considera¢do quando se deseja otimizar os custos de operacao

Segundo CRESPILHO & REZENDE (2004), quanto maior a distancia entre os
eletrodos, maior deverd ser a diferenga de potencial (d.d.p.) aplicada, pois a solu¢do possui
resistividade a passagem de corrente elétrica. Assim, de acordo com as caracteristicas do
efluente, a distancia entre os eletrodos pode variar para melhorar a eficiéncia do processo.
Por exemplo, distancias maiores poderdo ser impostas quando a condutividade do efluente
for relativamente elevada; caso contrdrio, a distancia deverd ser a menor possivel para que
ndo ocorra aumento exagerado do potencial, pois isto reduzird o consumo de energia sem

alterar o grau de separagdo, pois neste caso, a corrente nao seria alterada.

De acordo com DEN; HUANG (2005), ao testar um sistema de tratamento sob a

mesma corrente elétrica, ndo houve diferenca de eficiéncia de remoc¢do para diferentes
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espacamentos entre os eletrodos, por isso, a distncia entre eles € considerada apenas como

um fator de otimizacdo de custos.

Ja os autores MODIRSHAHLA et al. (2007) afirmam no trabalho que, com o
aumento da distancia entre os eletrodos, menos interagdes dos fons da solugdo com o

coagulante formado irdo ocorrer.
Esta diferenca de conclusdo entre os dois autores citados pode ser atribuida a uma

possivel divergéncia no valor da condutividade de cada efluente

2.3.2.15 - CONSUMO DOS ELETRODOS

Ao aplicar d.d.p. entre dois eletrodos imersos em uma solucdo eletrolitica, reacdes
eletroquimicas de oxidacdo no anodo e redu¢do no catodo comecgam a ocorrer. Tais reacdes
podem ser governadas por fendmenos associados a eletrélise, que, por sua vez, dependem
da d.d.p. aplicada. Por meio das leis estabelecidas por Faraday, o consumo de elétrons é

associado a quantidade total de substancias reagentes.

Tal fato, na eletrocoagulacdo, estd diretamente relacionado ao desgaste do
eletrodo (corrosdo) no processo de geracdo do agente coagulante. Isso significa que a
geracdo de aluminio e ou ferro em solugdo estd intimamente relacionada a carga, que, por
sua vez, pode ser controlada pela corrente obtida. Assim, a corrente medida por um
multimetro em um processo de eletro-coagulacdo €, a principio, proporcional a quantidade
de aluminio e/ou ferro carregado gerado em solucdo. E possivel quantificar a massa do

eletrodo (Mel) consumida durante a eletrdlise, pela equagdo 32:

<

Mel =

(32)

Onde:
i é a corrente (A);

t é o tempo de aplicacdo da corrente (s);
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M ¢é a massa molar do elemento predominante do eletrodo (g/mol);
n é o numero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidac¢do do elemento do anodo;
F ¢ a constante de Faraday (9,65 x 10* ¢/ mol).

A corrente utilizada na eletroflotacdo vai determinar a quantidade de metal que
serd oxidada no 4nodo. A massa equivalente obtida via eletroquimica para o aluminio é de

335,6 mg A'h' e para o ferro, 1041 mg A"'h"' (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Cabe citar uma observacdo feita por MOLLAH et al., 2004 que embora esta
quantidade seja um valor tedrico, geralmente hd boa concordincia com o valor determinado
experimentalmente, entretanto podem ser detectados erros se a geometria do conjunto de
eletrodos ndo for adequadamente determinada e se o reator ndo estiver operando proximo

da sua condi¢do 6tima.
2.3.2.16 - TEMPO DE DESGASTE DO ELETRODO

De acordo com WIENDL (1998), ele pode ser calculado pela equagao:

Mo p.V
t=—— out=—— (33)

l

Sendo:

t = Tempo de desgaste do eletrodo em horas,

M, = Massa inicial da colméia em g,

p = Densidade do material do eletrodo em g/L,

V = perda de volume do eletrodo desgastado em L,

a = Equivalente eletroquimico do material do eletrodo em g/A.h,

i = Corrente aplicada em A
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A relacdo entre os tempos de desgaste dos eletrodos de diferentes materiais, Al e
Fe, com as mesmas condicdes elétricas e dimensodes, que foram as condi¢des utilizadas

neste trabalho, traz os seguintes resultados:
iAl = iFe ( 34 )

Var= Vre (35)

a1 parVaroreire (36)
tre  PFe.VFe-QaLlal

De 34, 35 e 36 temos:

lal _ paiOFe

IFe B PPFe-0Al
Sabendo que par = 2,7 g/mL, aa = 0,335 g/Ah e pre = 7,8 g/mL, are = 1,040
g/A.h obtemos o seguinte resultado:

ta 2,7x1,040

— = ————=1,07
tre 7,8x0,335

Com esse resultado percebe-se que os tempos de desgaste de eletrodos de
aluminio e de ferro com as mesmas condigdes e dimensdes, como foi feito, sdo

praticamente iguais.

2.3.2.17 - PASSIVACAO DOS ELETRODOS

Quando a superficie do eletrodo metélico estd em contato com o ar, ocorre sobre
sua superficie a forma¢do de um filme muito fino de 6xido que faz com que o eletrodo nao
sofra corrosdo facilmente. Essa camada de 6xido pode ser chamada de filme passivo.
Durante a eletrdlise, na regido proxima ao catodo ha excesso de OH', fazendo com que a
superficie seja atacada por esses anions e promovendo a formagdo de um filme passivo.

Uma vez formado o filme passivo, o processo de eletroflotacdo pode estar comprometido
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pela perda de eficiéncia em decorréncia do aumento da resistividade do eletrodo

(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

As seguintes equagdes regem este processo:

2 HQO(]) +2¢ — Hg(g) + ZOH(aq) (37)

2 Al(s) + 20H(aq) + 2 HzO(l) — 2A102-(aq) + 3H2(g) (38)

Para retardar este efeito, faz-se a inversdo periddica da polaridade. Segundo
MOLLAH et al. (2001), a vida ttil de um eletrodo pode ser aumentada em até duas vezes e
a resistividade diminuida pela inversdo de polaridade. Com a inversdo de polaridade, o

eletrodo que se comportava como um catodo passa a se comportar como um anodo.

A reagdo passa a ser:

A1203-(aq) + 6H+(aq) + 6 — 2Al(s) + 3H20(1) (39)

Porém, este fato ainda ndo € unanime entre os pesquisadores. De acordo com HU
et al. (2003), uma medida direta da composicdo deste filme passivo € bastante dificil pois
esta camada € tdo fina que qualquer medida quimica ou eletroquimica poderia alterar suas

estrutura e propriedades.

2.3.2.18 - DENSIDADE DE CORRENTE

Enquanto alguns pesquisadores relatam que a densidade de corrente pode
influenciar a eficiéncia do tratamento, outros relatam que ndo ha nenhum efeito sobre a

remocao dos poluentes. (KUMAR et al.,2004)

A corrente elétrica na Eletroflotacdo vai determinar a quantidade de metal que
serd oxidada no anodo. Alguns cuidados devem ser tomados ao escolher o valor da corrente

elétrica a ser aplicada. Elevada corrente pode significar perda de poténcia, pois parte dela se
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dissipard como energia térmica para a solucdo, o uso de densidades mais elevadas requer
manutencao dos eletrodos. A densidade de corrente controla a taxa de producio do agente
coagulante, das bolhas geradas e o tamanho delas. A seguir estd apresentada a Equagdo 40

da densidade de corrente.

i
- Aanodo (40)

Sendo:

& = densidade de corrente em A/m*

i = corrente elétrica em A.

Aunodo = area total dos anodos em m>.

O aumento da densidade de corrente promove uma maior oxidacdo dos eletrodos
formando assim uma maior quantidade de agentes coagulantes e aumentando
simultaneamente a geracdo de gases hidrogénio e oxigénio na superficie dos eletrodos o
que acarreta uma maior agregacdo dos contaminantes nas bolhas, fazendo assim o

transporte do material coagulado, também, ha um aumento mais acentuado do valor de pH.

Outro item que € afetado pela densidade de corrente € o didmetro das bolhas, que

aumenta a medida que a corrente aumenta no sistema.

Entretanto, valores muito altos (acima de um valor 6timo) nd@o sdo produtivos para
o sistema, pois, além de produzir um desgaste mais rapido do eletrodo e um maior consumo
de energia, 0 que traz um maior custo para a operacao, o excesso na quantidade de bolhas
geradas na célula eletrolitica, conduz a coalescéncia entre elas reduzindo assim a eficiéncia

de remo¢do (MANSOUR; CHALBI, 2006).

A figura 20 exemplifica este fendmeno devido ao efeito da coalescéncia das

bolhas.
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Figura 20: Exemplo do comportamento da densidade de corrente com a eficiéncia

de remocdo do dleo.
Fonte: MANSOUR; CHALBI et al.; 2006

O fendomeno da coalescéncia, que € o aumento do tamanho das bolhas por
incorporacdo das menores, geralmente quando duas delas colidem formando uma unica é

favorecido por:

e Presenca de bolhas com diferentes didmetros, quando as maiores
incorporam as menores pela maior velocidade de ascensdo das primeiras.

e Agitacdo muito violenta, pois isto prejudica a flotagdo do efluente.

® Presenca de grandes superficies em contato com as fases liquido/gas, pois

nelas se depositam as microbolhas que coalescem mais facilmente.

Nos trabalhos apresentados por CHEN et al. (2000) e por KUMAR et al. (2004), a
variagdo da densidade de corrente ndo influenciou na remocao da DQO, de 6leos e graxas e
nem na remog¢do do arsénio, embora eles afirmem que ela tenha sido mais rdpida para um

maior valor de densidade de corrente.
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Isto foi atribuido ao fato de que ndo € ela, mas sim a densidade de carga que afeta a
eficiéncia do tratamento, o que foi comprovado quando a variou e verificou-se uma

modificagdo na remocao dos parametros citados.

2.3.2.19 - EFICIENCIA DA CORRENTE

De acordo com DANESHVAR et al. (2006) e CHEN et al. (2000), este pardmetro
se baseia na comparacdo da perda da massa experimental sofrida pelo eletrodo durante o

tratamento, com o valor calculado teoricamente pela equacdo abaixo:

= AMexp 100 41
¢ = AMteor’ (41)
Onde:
i.t.M
AMteor = (42)
F.n

Sendo as varidveis:

@ = eficiéncia da corrente, em %.

1 = corrente em A.

t = tempo de aplica¢do da corrente em s.

M = massa molar do elemento predominante do eletrodo, g/mol.

F = constante de Faraday, 9,65);104 C/mol.

n = ndmero de elétrons envolvidos na reac¢io de oxidac¢do do elemento do anodo.
Para o aluminio, n =3 e para o ferro, n = 2.

AMteor = Massa da colméia teoricamente consumida durante a EF em g
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2.3.2.20 - DENSIDADE DE CARGA

Segundo KUMAR et al. (2004) a densidade de carga € um parametro apropriado
para se comparar diferentes resultados experimentais, podendo ser utilizado como

parametro de projeto na eletrofloculacio e pode ser determinada pela seguinte equacao:

~
~

cf = (43)

R
<

Sendo:

Cf = densidade de carga em F/m’.

i = corrente aplicada em A.

t = tempo de aplicacdo da corrente em s.

F = constante de Faraday, 9,65x104 C/mol.

V = volume de efluente tratado, m.

TENSAO ELETRICA

E um fator que influencia fortemente o desempenho da eletrofloculacdo, pois
existe uma condi¢do minima de energia, encontrada geralmente de maneira empirica, para

que as particulas em suspensao se desestabilizem completamente.

CASQUEIRA et al. (2006), observaram que valores de tensdo superiores a 10 V
promoviam um aglomerado denso e homogéneo de bolhas, sugerindo que sob estas
condi¢des haveria uma quantidade suficiente de gases disponiveis para o arraste eficiente
dos contaminantes, fato que ndo se verificou com o valor de 5V, pois neste ponto, a
eficiéncia de remocao do zinco foi de apenas 30%. Com essas aplicacdes CASQUEIRA et
al. (2006) demonstrou que tensdes abaixo de 10V comprometiam a eficiéncia de remog¢ao

do zinco.
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CHEN et al, 2000 verificaram que a tensdo € dependente da densidade de
corrente, da condutividade do efluente, do espacamento entre os eletrodos e do estado da
superficie deles e uma forma de calcular seu valor necessario para que uma determinada
corrente elétrica passe pela solucdo pode ser feita pela equagdo 44. (PRETORIUS et
al.,1991, citado por HEMKEMEIER (2001); LARUE et al., 2003).

u= 21 44
Onde:
U = tensdo aplicada em V
o0 = densidade de corrente, A/m®

d = distancia entre os eletrodos, m

k = condutividade do eletrdlito, S/m.

MANSOUR e CHALBI (2006) relataram que a condutividade da solucdo afeta a
tensdo da célula e que experimentos feitos em efluentes contendo até 3,5 % em massa de
NaCl, ou seja, com um maior valor de condutividade, mostraram uma diminui¢cao no valor

da tensdo elétrica da célula e conseqiientemente no consumo de energia.
2.3.2.21 - CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Um dos mais importantes parametros que afetam a aplica¢do de qualquer método
de tratamento de efluente € o custo. Além do aluminio e ferro consumido em uma célula de

eletrofloculacdo o maior custo operacional é o consumo de energia (GAO et al., 2005).

O consumo de energia elétrica (P) de um reator durante a eletrélise € quantificado
através da aplicacdo da Lei de Ohm, onde: Tensdo aplicada (V) multiplicada pela corrente

(1) € igual a poténcia consumida (P) no reator (Equacao 45).
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P=V.i (45)

Este dado de poténcia (P) € necessdrio para se estabelecer o dimensionamento do

equipamento necessdrio para suprir energia ao reator (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

De acordo com KOBYA et al. (2006), o consumo de energia em um reator com

processo de eletroflotacdo em batelada € expresso como a equacao 46.
) P.t
Cenergia = A (46)

Sendo:

Cenergia = consumo de energia, em W.h/m’
P = Potencia consumida em W

t = Tempo de aplicacdo da corrente em h

V = Volume do efluente tratado em m’

Segundo PEREIRA (2007) o consumo de energia e do eletrodo aumenta com o

acréscimo da densidade de corrente.
2.3.2.22 - CUSTO DE OPERACAO

Segundo KOBYA et al. (2006), este item inclui material, em especial do eletrodo,

custo da energia elétrica, da manutenc¢do, da desidratacio do lodo, além dos custos fixos.

Entretanto, conforme DONINI ef al. (1994) citado por KOBYA et al. (2006), os
custos de energia e do material do eletrodo representam cerca de 80% dos custos de

operacdo, portanto pode-se considerar apenas estes dois fatores, como mostra a equagao 47.

C()peragd() = d. Cenergia + b. Celetrodo (47)
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Sendo:

Coperacio = Custo de opera¢do em R$/m’ de efluente.
a = custo de energia, R$/kWh.

Cenergia = cONsumo de energia, kW.h/m?> de efluente.
b = custo massico da placa, R$/kg de eletrodo.

Celetrodo = consumo do eletrodo, kg/m® efluente.

2.3.2.23 -EFICIENCIA DE REMOCAO

A eficiéncia de tratamento € mensurada através da eficiéncia de remocdo,
comparando os valores finais e iniciais do pardmetro analisado, utilizando a seguinte

férmula:

Ci—Cf
Ci

n = 100. (48)

Sendo:
n = Eficiéncia de remocao em %,
Ci = Concentragdo inicial em mg/L

Cf = Concentragao final em mg/L.

2.3.3 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ELETROFLOTACAO

As principais vantagens e desvantagens da tecnologia de eletro-floculagdo sdo

discutidas abaixo:
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2.3.3.1 -VANTAGENS DA ELETROFLOTACAO

Segundo MOLLAH et al. (2004), as principais vantagens do uso de técnicas

eletroliticas sdo:

e Versatilidade;

e Eficiéncia energética;
e Segurancga;

o Seletividade;

e Reacdes rdpidas e sistemas de menor tamanho.

Ao invés de usar produtos quimicos ou microorganismos o sistema emprega

somente elétrons para o tratamento da dgua, assim torna-se uma técnica bastante limpa.

CRESPILHO & REZENDE (2004), apresentam ainda outras vantagens da

utilizacao dessa técnica:

A eletrofloculagdo requer equipamentos simples e de féacil operacdo e
manutencio, em que a corrente e o potencial aplicado, podem ser medidos e controlados de

maneira automatizada;

H4 controle maior na liberagdo do agente coagulante, em comparacdo com 0s

processos fisico-quimicos convencionais;

Os flocos formados sdo mais estdveis, podendo ser melhores removidos por
filtracdo;

Remove as particulas coloidais menores, pois o campo elétrico aplicado promove

mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulagao;

Limita o uso de substincias quimicas, minimizando, conseqiientemente, o impacto
negativo causado pelo excesso de xenobidticos lancados no ambiente, fato que acontece
quando a coagulacdo quimica empregando polieletrélitos € utilizada no tratamento de

efluentes;

As bolhas de gds produzidas durante a eletrélise podem levar o contaminante ao

topo da solucdo, onde pode ser concentrado e removido mais facilmente;
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A célula eletrolitica € eletricamente controlada, ndo necessitando de dispositivos

adicionais, 0 que requer menos manutengao;
E ainda:

Segundo FERREIRA (2006) o efluente ndo apresenta cor, nem odor ofensivo e
contém menos solidos totais dissolvidos quando comparados com tratamentos quimicos, e
como faz simultaneamente a coagulacdio e a flotagdo, gera menos lodo produzido,

comparado com 0s processos convencionais.

Necessita de uma pequena drea de instalacio e operagdo, e tem um baixo custo de

instalacdo da unidade piloto;

Segundo FIGUEIREDO et al., 1993 existe a perspectiva de reutilizacdo de alguns

compostos recuperados das dguas residudrias.

Existe um controle do fluxo de bolhas, pois, variando a densidade de corrente

possibilita-se variar a concentracao do gas no meio, aumentando assim a colisdo das bolhas.

A selecdo apropriada do material do eletrodo e das condicdes da solugdo permite
obter 6timos resultados para processos especificos de separacdo. (HOSNY, 1996;

MOLLAH, et al., 2004).

Para eliminacdo das concentracdes residuais de cromo o método eletrolitico

apresenta uma grande vantagem:

O cromo hexavalente ndo € precipitado por hidroxido de ferro ou aluminio. Para
que ocorra precipitacdo do cromo € necessdrio transformar o cromo hexavalente na forma
trivalente. No processo convencional essa transformacdo ¢é realizada pela acidificacdo do
meio a baixos valores de pH, enquanto que no processo eletrolitico o cromo hexavante €
convertido a cromo trivalente em qualquer valor de pH (DROSTE, 1997;
MURUGANANTHAN et al.,2004 a).
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2332 - COMPARACAO ENTRE ELETROFLOTACAO E
TRATAMENTO FISICO-QUIMICO CONVENCIONAL

MOSTEFA & TIR (2004) avaliaram a eficiéncia de remocdo de oleo por
eletroflotacdo, utilizando eletrodos de ago inox, em uma emulsio de 6leo de corte contendo
80% de 6leo mineral, 10% de surfactantes e 6% de co-surfactantes e 4% de outros aditivos.
Os resultados foram comparados aqueles obtidos pela adi¢do de sulfato de ferro hidratado,

sulfato de aluminio hidratado e poliacrilamida como agentes floculantes.

Os resultados mostraram que o tratamento por eletroflotacdo € mais efetivo para
este tipo de amostra para menores concentracdes de 6leo, sendo que a adi¢cdo de agentes
floculantes € recomendada para amostras com concentragdes de 6leo mais elevadas,

podendo ser utilizada como etapa de pré-tratamento (Figura 21).
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Figura 21 — (a) Efeito da concentracdo de 6leo na emulsdo na eficiéncia de remocao pelo
tratamento por eletroflotacdo. (b) Efeito do agente coagulante na eficiéncia de reducdo dos

valores de turbidez (MOSTEFA & TIR, 2004).

Em outro estudo foi utilizado o efluente de uma indtstria de alimentos contendo
6leo, comparando-se a eficiéncia da eletroflotacdo e da sedimentacdo por dosagem quimica
de sulfato de aluminio comercial e polimero anidonico. A Figura 22 apresenta os resultados
para a sedimentagdo e a Eletroflotacdo, tendo em vista a eficiéncia de redugdo (k (%)) para
os parametros turbidez, DBO, 6leos e graxas e carbono organico total (COT), zinco,

manganeés, cobre e ferro.
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Para esse tipo de efluente a eletroflotacio mostrou-se uma técnica mais eficiente,
comparada ao tratamento convencional por sedimentacdo, com adi¢do de auxiliares de

coagulacdo (CRESPILHO & REZENDE, 2004).
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Figura 22 — Eficiéncia da remog¢do dos contaminantes para a Eletroflotacido e sedimentagao

(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

130



2333 - COMPARACAO ENTRE ELETROFLOTACAO E
TRATAMENTO POR LODOS ATIVADOS

CERQUEIRA (2006) apresentou resultados comparativos de custo e beneficio

entre processos de tratamento eletrolitico e de lodos ativados.

A Tabela 22 mostra uma sintese das informacgdes relevantes sobre os dois

processos utilizados em tratamento de esgotos sanitarios.

Em termos de consumo de energia e do tempo de retencao hidraulica do processo
eletrolitico, o investimento mostra-se significativamente menor que a média associada ao

processo de lodos ativados e suas variantes.

Toxicidade provocada por metais pesados e outras substancias no processo de
lodos ativados pode tornar o processo inoperante. No processo eletrolitico, pode ser
considerado irrelevante, j4 que a base de funcionamento do processo é de cardter

eletroquimico.

O pH 6timo de operagdo dos processos de lodos ativados situa-se em torno da
neutralidade, podendo variar, entretanto, de 5 a 9, sendo que as varia¢des bruscas podem
causar danos ao lodo e, conseqiientemente, ao processo. No processo eletrolitico, o pH
pode variar entre 4 e 10, alterando apenas o consumo de energia, ajustando-se facilmente a

mudancas bruscas.

Em funcdo de seu pequeno tempo de retencdo hidrdulica, o processo eletrolitico
demanda o uso de dreas menores e reatores compactos, inclusive com caracteristicas de
mobilidade para atendimento a diversas dreas se a planta geradora dos despejos

funcionarem por batelada, o que lhe confere grande flexibilidade.
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TABELA 22 - COMPARACAO ENTRE O PROCESSO ELETROLITICO E LODOS
ATIVADOS NO TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS.

Fatores Eletrolitico Lodos Ativados (média)
Investimento (%) 70 100
Consumo de Energia (kWh m3) 0,15 0,4
Tempo de reten¢do no reator (h) | 0,5 7,5

Toxidez (sensibilidade)

Pouco sensivel

Muito sensivel

Sensibilidade a mudancas de pH | Baixa Alta
Flexibilidade (localizacdo/tipo | Alta Baixa
de efluente

Salinidade elevada

Melhora a eficiéncia

Muito sensivel

Temperatura Suporta flutuagdo Faixa estreita
Volume de lodo tdmido | 33 100
(comparativo)

Remocao de nitrogénio total (%) | 65 40

Remocao de fosfatos (%) 99,7 45

Remocao de DBO (%) 80 90

Remocao de DQO (%) 80 90

Fonte: Tabela montada a partir de dados de VON SPERLING (1996), RAMALHO (1991),
WIENDL (1985) e LEITAO & PIRES, (1991) — Citados por CERQUEIRA (2006).
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Com relagdo a salinidade, os processos de lodos ativados, baseados na degradacao
feita por microrganismos, podem ser afetados por correntes de efluente de alta salinidade,
enquanto que no processo eletrolitico a salinidade elevada aumenta a condutividade do

efluente, melhorando a eficiéncia do processo;

Quanto a geracdo de lodo umido, constata-se que o tratamento eletrolitico gera
33% do lodo gerado do processo de lodos ativados; A remog¢do de nitrogénio total e de
fosfatos no processo de lodos ativados € significativamente inferior a do processo

eletrolitico;

Com relac@o a remog¢do de DBO e DQO, o processo de lodos ativados, em geral,

tem maior eficiéncia de remocao (CERQUEIRA, 2006).

2.3.3.4 - DESVANTAGENS DA ELETROFLOTACAO

e Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram
passivacgao;

® O uso de eletricidade pode ser caro em alguns lugares;

¢ Um filme de O6xido impermedvel pode ser formado no cétodo,
conduzindo a perda de eficiéncia da unidade;

 E requerida alta condutividade do efluente (CRESPILHO & REZENDE,
2004).
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3. - MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho incluem os principais
reagentes e equipamentos. A metodologia empregada para a elaboracdo dos ensaios

executados € descrita detalhadamente neste item.

3.1- COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

3.1.1 - COLETA DOS EFLUENTES

O efluente industrial foi gentilmente cedido pela empresa CS Comércio e
Beneficiamentos Téxteis Ltda., localizada na cidade de Guarulhos em Sao Paulo, as
amostragens para caracterizacdo dos efluentes foram coletadas diretamente na entrada do

sistema de tratamento.

Chamamos de efluente bruto aquele que € proveniente do processo industrial,

coletado no tanque de equalizagdo, antes do tratamento fisico-quimico.

Na Figura 23 pode-se observar o ponto de coleta do efluente bruto que serd

tratado neste trabalho.
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Figura 23: (a) Ponto de coleta do efluente; (b) tanque receptor do efluente, (c) e (d) tanque

de correcdo de pH.

As amostras utilizadas para caracterizacdo dos efluentes e realizacdo dos
experimentos de eletrofloculacio foram coletados em bombonas de polietileno com

capacidade de 50 litros em 4 amostragens, em dias diferentes.

O efluente bruto foi utilizado para os testes iniciais (planejamento estatistico)

utilizando eletrodos de ago inox, ferro e aluminio.

135



3.1.2 - PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

O efluente tratado foi distribuido em recipientes de 600 ml e de 2 litros e

armazenado em freezer (2°C), para que as caracteristicas dos mesmos fossem preservadas

0 maximo possivel, utilizando-se dos critérios apresentados na tabela 23.

Tabela 23 — Critérios de volume, preservagdo, acondicionamento e prazo de

analise em amostras de efluente.

Parametro Tipo de frasco ~ Volume Preservacao Tempo méaximo
Minimo de recomendado
Amostras (ml) para o inicio da
andlise
pH Polietileno 50 Nao requer 0,25 horas
(analise
imediata)
Condutividade | Polietileno 500 Refrigeracdo 48 horas
4+/-2°C
DQO Polietileno 100 Adicao de 7 dias
H,SO, até
pH<27 dias
Solidos Totais | Polietileno 200 Refrigeracio 7 dias
4+/-2°C
Turbidez Polietileno 100 Refrigeracdo 48 horas
4+/-2°C
Metais e outros | Polietileno 100 Adigdo de 6 meses
elementos HNOj; até pH<2

Fonte: APHA, 2005.
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3.1.3- COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS TRATADAS.

A coleta das amostras foi realizada na altura média do reator eletrolitico em
experimento, utilizando amostras do efluente clarificado, descartando-se o sobrenadante e o
sedimento, para que houvesse uma maior homogeneidade dos resultados, de modo a ndo

haver interferéncia nem da camada de espuma nem do sedimento que vai se formando.

Como os experimentos foram feitos em duas etapas, a primeira tratou o efluente

bruto em seu pior estado, e a segunda tratou um efluente simulado.

No caso do efluente bruto o tratamento teve duracdo de 6 horas, sendo retirada
amostra para andlise a cada 60 minutos de tratamento, para testes de pH, condutividade,
temperatura. Os Sélidos Totais, DQO e a DBOs e Turbidez foram medidos tanto no inicio

como no final do tratamento.

No que diz respeito ao efluente simulado, obteve-se resultados muito positivos,
sendo necessdrio apenas 1 hora de tratamento com retirada de amostra a cada 10 minutos,
testando entdo o pH, a condutividade e a temperatura. No final do processo também foi

feita a analise de DQO e DBOs.

No processo de separacdo do efluente clarificado, uma pequena quantidade de
s6lidos do sobrenadante e do sedimento misturou-se as amostras. Para evitar a interferéncia
desses solidos na avaliagdo do processo, as amostras foram decantadas naturalmente por 12
horas em frascos de polietileno, com capacidade de 2 litros e 600 ml, tomando-se para

andlise as aliquotas clarificadas apds a decantagdo.

As amostras separadas para realizacdo das andlises foram acondicionadas e

preservadas de acordo com os critérios apresentados na Tabela 23.
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3.2-REATOR DE ELETROFLOTACAO

Para realizagdao dos experimentos de eletroflotagdo foi utilizado um reator em
batelada, utilizando um reservatério de polietileno com altura de 33 cm, largura de 33 cm e

comprimento de 52 cm, totalizando um volume tratado de 50 litros.

No fundo da cuba, adaptou-se uma torneira para a retirada do sedimento. Na parte
superior foi adaptado um suporte para posicionar os eletrodos, para que os mesmos nao
ficassem muito préximos ao fundo do reservatério. Este mesmo suporte foi usado para
adaptar uma mangueira de 15 cm para coleta de amostras, conforme pode ser observado na

figura 24:

(a) (b)

Figura 24: (a) reator eletrolitico; (b): detalhe da seringa para retirada de amostras

Utilizou-se uma fonte de alimenta¢do com 3 fontes ligadas em série, podendo
gerar um total de 15 V de tensdo. Também foi utilizado um limitador de amperagem, para
que o sistema tivesse carga maxima de 20 A. de corrente. Com isso, a poténcia maxima
gerada foi de 300 Watts. Foram utilizados um amperimetro e um voltimetro, da marca

Mimipa ET 3810, para acompanhar esse processo, conforme pode-se visualizar na Figura

25.
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(a) (b)

Figura 25: (a) sistema de fontes em série; (b) amperimetro

Foram empregados eletrodos de trés materiais diferentes, aco inox, ferro e aluminio,
sendo eles planos e paralelos com as seguintes medidas: altura de 18 cm, largura de 12 cme

espessura de 2,0 mm, obtendo assim uma area superficial das placas de 216,0 cm?>.

Cada colméia era composta por 4 dnodos e 4 cdtodos, intercalados e espagados em
2,5 cm, sendo a 4rea efetiva de cada eletrodo de 180 cm?, proporcionando uma drea total de

tratamento de 1260 cm>.

Para sustentacdo e facilidade no contato elétrico, foram adaptadas nas
extremidades da colméia duas placas de acrilico, com as seguintes dimensdes: 13,0 x 25,0 x

0,3cm.

As placas foram justapostas em forma de colméia, conforme Figura 26 e o reator

seguiu 0 modelo da Figura 27.
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Figura 26: Esquema de montagem dos eletrodos em forma de colméia
Fonte: FERREIRA (2006)

Na Figura 27 observa-se um desenho esquematico do reator em escala de bancada.

Fonte de Alimentagio—————»

Anodo Paralelo —————
3

Aguas Residuals

_Barrade =
Agitacao Magnefica

FEEFFTFFE AT

Figura 27: Desenho esquemdtico de um reator de eletroflotacdo em escala de

bancada com eletrodos monopolares conectados em paralelo (MOLLAH et al., 2004).
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3.3 - PRINCIPIOS DA OPERACAO

Ap6s alimentagdo da cuba do reator de SOL com o efluente a ser tratado, os
eletrodos metalicos sdo polarizados por intermédio da fonte de energia e, de acordo com as

condic¢des impostas ao tratamento, ajusta-se a poténcia elétrica.

ApOs este ajuste, as amostras do efluente tratado sdo coletadas em intervalos de
tempos. Na primeira fase, quando utilizamos o efluente em seu pior estado, o bruto, o
tempo estipulado para a coleta foi de 60 min. E j4 na segunda fase, com o efluente

simulado, o tempo para coleta de amostras € de 10 min.

Nestas amostras sdo medidos os seguintes parametros: temperatura, condutividade
e pH. Amostras iniciais e finais dos tratamentos s3o também adequadamente

acondicionadas para posterior andlise como DBO, DQO Turbidez e Sélidos Sedimentaveis.

Os reagentes quimicos e padrdes utilizados para realizacdo das andlises e

preservacdo das amostras apresentavam grau de pureza analitica.

3.4 - PARAMETROS E METODOLOGIAS ANALITICAS

3.4.1 - PARAMETROS FiISICOS E QUIMICOS

Nas determinacdes analiticas dos parametros fisicos e quimicos: pH,
condutividade, Demanda Quimica de Oxigénio, Soélidos Totais (fixos e volateis) e
Turbidez, todas as metodologias utilizadas na realizacdo destas analises foram baseadas nos
procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water & Wastewater

(APHA, 2005).
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As medidas de pH foram realizadas pelo método potenciométrico. Para calibracio
do aparelho e verificacdo das leituras obtidas foram utilizados padrdes de 4, 7 unidades,

dependendo da faixa de leitura requerida pelas amostras.

O pH foi medido através de equipamento pHmetro TEC — 3MP marca Tecnal. A

Figura 28 mostra o modelo de aparelho pHmetro utilizado.

Figura 28: pHmetro.

PRINCIPIO DO METODO:

Uma membrana de fibra de vidro separa dois liquidos de diferentes concentracdes
de fons H', desenvolve-se nos dois lados da membrana um potencial elétrico proporcional a
diferenca de pH entre os dois liquidos, o qual é medido em relacdo a um potencial de
referéncia (eletrodo de Calomelano saturado ou eletrodo de prata/cloreto de prata). Os

resultados sdo expressos em unidades de pH. (APHA, 2005).
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e CONDUTIVIDADE ELETRICA

As medidas de condutividade foram realizadas utilizando o método da
eletrometria, medida através de um condutivimetro TEC — 3MP marca Tecnal. A Figura 29

mostra o modelo de aparelho condutivimetro utilizado.

Figura 29: Condutivimetro.

Para calibragdo do aparelho foi utilizado padrdo de cloreto de potdssio na
concentracdo 0,01 M, correspondente ao valor de 1,41 mS cm™. A verificagio das leituras
foi realizada com padrdes de cloreto de potédssio nas concentracdes 0,1 M (equivalente a

12,9 mS cm'l) e 0,2 M (equivalente a 25,8 mS cm'l).

PRINCIPIO DO METODO:

Usualmente € realizada através de medida da resisténcia entre dois eletrodos de
platina, inseridos em uma solugdo eletrolitica e ligados a uma fonte de eletricidade. A
corrente que flui € determinada pela tensdo e pela resisténcia oferecida por parte da solugdao

que fica entre os dois eletrodos. Utiliza-se uma ponte de Wheatstone, na qual uma
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resisténcia varidvel € ajustada de forma que seja igual a resisténcia da solucdo desconhecida

entre os dois eletrodos de platina de uma célula padronizada.

, 1 -1
E geralmente expressa em uS cm™ oumS cm’ .

¢ DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO - DQO

Para andlise da Demanda Quimica de Oxigénio utilizou-se o método de refluxo

aberto e titulometria.

Paralelamente as amostras foram analisadas amostras padrdes de biftalato de

potdssio, equivalentes a concentracdes de 1000, 5000 e 10000 mgO, L™, respectivamente.

PRINCIPIO DO METODO:

As matérias organicas e inorganicas sao oxidadas por uma quantidade conhecida
de um agente oxidante forte (dicromato de potdssio), em meio de dcido sulftirico a quente
(150°C), em refluxo por duas horas, na presenca de um catalisador de sulfato de prata e de
sulfato de merctrio, para eliminacdo de interferentes de cloretos. O excesso de dicromato
de potassio € titulado com sulfato ferroso amoniacal, usando como indicador o ferroin. A
quantidade de matéria oxidavel € expressa como equivalente em oxigénio, proporcional a

quantidade de dicromato consumido, expresso em mgO, L' ( APHA, 2005).

Em paralelo, € realizada uma prova em branco contendo dgua destilada e

deionizada e submetida as mesmas condi¢des das amostras.

Equacao para cdlculo da Demanda Quimica de Oxigénio:

(A—B).M.8000
Volume da amostra (ml)

DQO (mg0,L™") = (49)

Onde:
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A = Volume em mL de sulfato ferroso amoniacal para titulacdo do branco.
B = Volume em mL de sulfato ferroso amoniacal para titulacdo da amostra.
M = Molaridade do sulfato ferroso amoniacal.

8000 = peso equivalente do oxigénio multiplicado por 1000 ml.L™

e DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO - DQO

Para andlise da Demanda Bioquimica de Oxigénio utilizam-se microorganismos
do efluente, para verificar a degradacdo da matéria organica da amostra. Para tal, deve ser
preparada uma solug@o contendo a amostra, o efluente e d4gua de dilui¢do (contento cloreto
de célcio, sulfato de magnésio, cloreto férrico e tampao fosfato). A solu¢do deve ser
incubada a 20 °C e protegida da luz por cinco dias. Apds isso, verifica-se o consumo de

oxigénio na soluc¢do, utilizando-se um oximetro.

PRINCIPIO DO METODO:

O método de DBO baseia-se no principio de que a matéria organica, quando
metabolizdvel tende a ser degradada pelos organismos aerdbios presentes, consumindo o
oxigénio existente na dgua. Dessa forma, deverd haver sempre um limite de matéria
organica a ser langada no corpo receptor, para que o oxigénio dissolvido existente nao seja

todo consumido acarretando danos aos rios, lagos entre outros.

A DBOs™ determina qual a quantidade de oxigénio dissolvido, que uma dgua
residudria poderia consumir em 5 dias, devido a sua degradacdo bioldgica. A fixacdo de
tempo do teste em 5 dias deve-se ao fato de que a maior parte da matéria organica, devido a

hidratos de carbono, j4 esta degradada.

No teste, procura-se controlar todos os fatores (temperatura, pH, condicdes
aerdbias e nutrientes) que possam retardar ou inibir a velocidade das reacdes de degradacio

da matéria organica que ocorreriam no curso da dgua.
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Calculou-se em funcao da DQO da amostra, a concentracao ideal para a incubacio
pelo seguinte método: % em concentracao da amostra € igual a 1200 dividido pela DQO da

amostra.

Esta concentragdo foi tomada como sendo a segunda diluicao da amostra e mais 3
dilui¢des foram utilizadas com concentragdes proximas. O pH da amostra foi ajustado para

préximo de 7, utilizando-se solugdes de dcido sulftrico 0,1 N ou hidréxido de sédio 0,1N.

Os volumes correspondentes as concentracdes desejadas foram transferidos para
provetas de 1000 mL, completando-se o volume com dgua de diluicio com nutrientes e a
mesma foi agitada para promover uma homogeneizacdo adequada. Foram preparados dois
frascos de DBO para cada proveta, transferindo a solu¢do contida na proveta para cada
frasco, enchendo-os até a boca e fechando-os sem deixar bolhas de ar. Os frascos com

numeragio foram incubados a 20°C + 1°C durante cinco dias.

Para determinacdo do oxigénio dissolvido dos frascos de nimero impar,
adicionou-se 1 mL de solucdo de sulfato manganoso ¢ 1 mL da solucdo iodeto de
potdssio/azida sédica, o frasco foi fechado e agitado por inversdo sucessivas. Apds a
decantagdo do precipitado formado, adicionou-se 1 mL de dcido sulfiirico concentrado para
dissolver o precipitado e agitou-se novamente por inversdes sucessivas. Uma aliquota de
100 mL foi tomada em proveta e transferida para um erlenmeyer de 250 mL. Titulou-se
com tiossulfato de sédio 0,025N até o aparecimento da cor amarelo palha. Foi adicionado 1
mL de indicador amido que tornou a solug@o azul e continuou-se a titulacdo até a viragem
para incolor. O volume de tiossulfato de sédio gasto na titula¢do foi anotado em planilhas.
Ap6s 5 dias, foram determinados o oxigénio dissolvidos nos frascos incubados de numero

par, de acordo com o que foi realizado para os impares.

O valor da DBO ¢ obtido pelo calculo utilizando a equacao 50:

mg Ox/Lde DBO = [(A—-B)x100]/C (50)

Onde:

A = volume de tiossulfato de sédio 0,025N gasto na titulagdo imediata, vezes dois,

vezes o fator do tiossulfato de sddio;
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B = volume de tiossulfato de s6dio 0,025N gasto na titulacdo apds 5 dias, vezes

dois, vezes o fator do tiossulfato de sodio;
C = concentragdo em % da amostra.

O resultado escolhido € aquele, ou a média daqueles resultados, para os quais a
quantidade de oxigénio, consumido durante a incubagdo, represente de 40 a 70% da

quantidade inicial de oxigénio, seguindo a equacao (51):

[(A=B)x100/A] = %40 a 70 (51)

e SOLIDOS TOTAIS (ST), SOLIDOS TOTAIS FIXOS (STF) E
SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (STV)

A andlise dos teores de s6lidos foi realizada através do método gravimétrico e os

resultados expressos em mg L.

Padroes de cloreto de sédio (NaCl) em concentragdes de 5000, 10000 e

15000 mg L™ foram analisados em paralelo as amostras dos efluentes.

PRINCIPIO DO METODO:

SOLIDOS TOTAIS (ST): Uma por¢io homogénea de amostra evaporada em um
banho de vapor € seca em estufa a uma temperatura de 105 + 2 °C. A diferenca entre a
massa final do recipiente apds a evaporagdo e secagem da amostra (P2) e a massa do

recipiente vazio (P1) representa os sélidos totais (Equacdo 52).

(PZ - Pl)' 1000

ST LY =
(mg ) Volume da amostra (ml)

(52)

Onde:
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ST = Solidos Totais
P; = massa do recipiente vazio em gramas

P, = massa do recipiente apds a evaporagido da amostra a 105 +/- 2 °C, em gramas.

SOLIDOS TOTAIS FIX0S (STF): O solido obtido na determinacdo do residuo
total € submetido a ignicdo a 550 +/- 20°C. A diferenca entre a massa final do recipiente
apos a calcinagdo da amostra (P3) e a massa do recipiente vazio (P;) representa os solidos

totais fixos (Equagdo 53).

(Ps — P,).1000
_1 —
STF (mg.L™) Volume da amostra (ml) (53)

Onde:
ST = Sélidos Totais
P, = massa do recipiente vazio em gramas

P; = massa do recipiente apés a calcina¢do da amostra a 550 +/- 20 °C, em

gramas.

SOLIDOS TOTAIS VOLATEIS (STV): E obtido pela diferenca entre s6lidos
totais e sélidos totais fixos, expressa pela Equacao 52 (APHA, 2005; HAMMER, 1979).

STV (mg.L™Y) = ST (mg.L™') — STF (mg.L™1) (54)
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e TURBIDEZ

Para as determinacdes de turbidez utilizou-se o aparelho turbidimetro, marca

Tecnal modelo TB1000 e o método nefelométrico.
Os resultados foram expressos em NTU (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

Padrdes diluidos a partir de uma solug¢do de formazina de 4000 NTU, equivalentes

a 10, 50 100, 500 e 1000 NTU foram analisados paralelamente as amostras dos efluentes.

PRINCIPIO DO METODO:

A medida de turbidez representa a reducdo da transparéncia de uma amostra
devido a presenca de material em suspensdo. Baseia-se na comparagdo da leitura da
intensidade da luz dispersa pela amostra sob condi¢cdes definidas e a intensidade da luz
dispersa por uma solucio padrdo, sob as mesmas condi¢des. Uma suspensdo de polimero

formazina ¢ utilizada como padrao primadrio de referéncia (APHA,2005).

e COR:

Método colorimétrico, onde o instrumento usado na espectroscopia UV/VIS ¢é
chamado de espectrofotometro e tendo como medidas a absorbancia. As leituras de
absorbancias foram obtidas por um espectrofotdmetro UV visivel Beckman Du 640

(Figura 30).
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Figura 30: Espectrofotometro

PRINCIPIO DO METODO:

Meétodo utilizado para determinar de um modo quantitativo a concentracdo de

substancias em solucdo que absorvem radiagdo, utiliza-se a Lei de Beer-Lambert:

A =-log(l/ly) = €c. L (55)

Onde:

A € a absorvancia medida;

Iy € a intensidade da luz incidente a um dado comprimento de onda;

I € a intensidade transmitida pela amostra;

L é o caminho 6ptico pela amostra (distancia que a luz percorreu por ela),

¢ € uma constante conhecida como absorbtividade molar (a qual varia de

substancia para substancia)
c € a concentracdo da substancia.

A absorvancia e € as vezes sdo definidos em termos do logaritmo natural em vez

do logaritmo na base 10.
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Para se obter informagdo sobre a absor¢cdo de uma amostra, ela € inserida no
caminho Optico do aparelho. Entdo, luz UV e/ou visivel em um certo comprimento de onda

(ou uma faixa de comprimentos de ondas) € passada pela amostra.

O espectrofotdmetro mede o quanto de luz foi absorvida pela amostra. A
intensidade da luz antes de passar pela amostra é simbolizada por I, € a intensidade da luz

depois de passar pela amostra é simbolizada por 1.

A transmitancia da amostra é definida pela razao (I / Iy), a qual normalmente é
expressa em porcentagem de transmitancia (%T). A partir dessa informacao, a absorvancia
da ambos € determinada para esse certo comprimento de onda ou como uma fun¢do de uma
faixa de comprimentos de onda. Os espectrofotdmetros mais sofisticados normalmente

fazem isso automaticamente.

Apesar de as amostras poderem ser sélidas (ou mesmo gasosas), elas usualmente
sdo liquidas. Uma cela transparente (ou seja, que ndo absorve radiacdo na faixa de
comprimentos de onda usada), comumente chamada de cuvete, é enchida com a amostra
liquida e inserida no espectrofotdmetro. O caminho 6ptico L é a largura da cuvete.
Espectrofotdometros mais sofisticados usam cuvetes retangulares, geralmente com uma
largura de 1 cm. Para espectroscopia apenas no visivel, simples cuvetes de vidro podem ser
usadas, porém a espectroscopia no ultravioleta requer cuvetes especiais feitas de um

material que (ao contrario do vidro) ndo absorva luz UV, como o quartzo.
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4. - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - OBJETIVOS

Neste trabalho destacam-se dois focos principais:

1°) A remocgao da cor do efluente téxtil, ja que este € um dos grandes
problemas para a tinturaria, visto que, elas cada vez mais terdo que se
adequar as normas e leis de descarte, e este € também um grande problema

para o meio ambiente de forma geral;

2°) Realizar testes comparativos de materiais para os eletrodos, para

descobrir qual o mais eficaz e eficiente em relagcdo ao método utilizado.

4.2 - PROBLEMAS E SOLUCOES

Nos primeiros ensaios, foram detectados problemas em relacdo a fonte, pois, a

mesma entrava em curto-circuito, o que resultava na queima da mesma.

A principio, foi testado um delimitador de corrente e concluiu-se que a amperagem
do processo estava subindo demais, o que ocasionava o curto-circuito, porém, mesmo

utilizando o delimitador problema persistiu.

A resposta estava na escala do projeto. Como foi feita uma batelada de 50 L de
efluente, ja ndo pode ser chamada de escala laboratorial. O que ocorreu foi que o material
decantado, por ser num volume grande, atingia as placas dos eletrodos fazendo com que

elas entrassem em curto-circuito e queimassem a fonte.

Para solucionar definitivamente tal inconveniente, elevou-se a colméia de eletrodos,
girando-a em 90°. Assim, mantendo-se a mesma drea, ndo haveria mais contato nem com o

decantado nem com o sobrenadante.

Outro problema que foi verificado foi a passivacdo. Para retardar este efeito, fez-se

a inversdo periddica da polaridade. Segundo MOLLAH et al. (2001), a vida util de um
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eletrodo pode ser aumentada em até duas vezes e a resistividade diminuida pela inversdo de
polaridade. Com a inversdo de polaridade, o eletrodo que se comporta como um cédtodo, por

certo tempo, passa a se comportar como um anodo.
O teste foi feito sem trocar a polaridade para ver o resultado:

Abaixo na Figura 31 vemos o resultado da ndo inversdo da polaridade feito na

colméia de Aluminio.

© 26/08/09 16:00

(a) (b)

Figura 31: Placas de aluminio corroidas pela eletrolise.

Pode-se observar que, os eletrodos, que serviram como anodo, foram corroidas pelas
reacoes de oxidacdo, por isso passou-se a utilizar a inversdo de polaridade, que foi

realizada, neste estudo, de hora em hora.

Também, nos primeiros ensaios em batelada realizados para este trabalho, com o
objetivo de determinar quais os melhores materiais para os eletrodos, observou-se que os
eletrodos de Ac¢o Inox, dispostos em colméia, ndo tinham bom rendimento. Mesmo apds
6 horas, submetidas ao reator, o resultado para remoc¢ao de cor foi indesejavel (n < 30%),
0 que permitiu descartar o uso deste material. Vale salientar que, o eletrodo de aco inox é
inadequado para efluente téxtil, isso ndo quer dizer que ndo possa ser usado e com bom
rendimento em outros tipos de efluentes. A partir desta constata¢do, nos demais ensaios,

utilizou-se dos eletrodos de Ferro e Aluminio.
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4.3 - RESULTADOS

Com o descarte do ago inox, testaram-se os outros dois materiais. Os primeiros
testes foram feitos utilizando eletrodos de aluminio, depois foram feitos os mesmos testes
com eletrodos de ferro. Na seqiiéncia, os testes foram feitos com os dois materiais
utilizando dois reatores distintos, tratando o efluente bruto, primeiro com eletrodos de ferro,

durante trés horas, e no segundo reator utilizando eletrodos de aluminio durante trés horas.

Verificada a eficiéncia do método foi feita a andlise, inicialmente a cada hora, dos
parametros de pH, condutividade, temperatura e cor. A DQO, DBO e Sdlidos

Sedimentaveis foram analisados antes de iniciar o tratamento e no final dele.

Para melhor compreensao dos ensaios realizados, foram divididos neste trabalho, os

resultados obtidos com os diferentes materiais de eletrodos e suas combinagdes.
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4.3.1 - ENSAIO COM ELETRODOS DE ALUMINIO

Os resultados obtidos, para os parametros de pH, condutividade e temperatura, no

ensaio com eletrodos de aluminio, estdo expressos na tabela 24:

TABELA 24: RESULTADOS DO ENSAIO COM ELETRODOS DE ALUMINIO

Ensaio Placa de Aluminio pH Condutividade Temperatura
(uS/cm) (°C)
Amostra sem tratamento 10,03 3,251 27
Ap6s 1 hora 10,07 3,170 28
Ap6s 2 horas 10,12 3,080 31
Ap6s 3 horas 10,17 3,189 32
Ap6s 1 horas 2* Cuba 10,52 3,101 34
Ap6s 2 horas 2* Cuba 10,75 3,236 33
Amostra Final ap6s 3 horas 2* Cuba 10,68 3,265 34

A seguir, as Figuras 32 a 34 referem-se 2 tabela 24, de onde foram extraidos os

seguintes graficos:

e pH x Tempo
¢ Condutividade x Tempo

e Temperatura x Tempo
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e COMPORTAMENTO DO pH EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 32, tem-se o comportamento do pH das amostras retiradas de hora em

hora.

pH:

pH

10,9
10;3-.
m:?-.
mie-.
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10;2-
10,1-.

10,0

®  Placas de Aluminio
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1 ' I ! 1 ' I ! I ' I !
1h 2h 3h 1h 2C 2h 2C 3h 2C
Tempo (h)

Figura 32: pH em fun¢do do tempo do efluente tratado com eletrodos de aluminio

Pelo grifico, nota-se que o pH tende a aumentar, tornando o meio mais basico. No

efluente bruto, registrou seu pH como sendo o ponto minimo num valor de pH = 10,03,

chegando até o valor maximo de pH = 10,75, o que revela uma tendéncia a um leve

aumento do pH, e depois a se estabilizar.

156



e COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 33 tem-se o comportamento da condutividade das amostras retiradas de

hora em hora

CONDUTIVIDADE:

3,30 -

®  Placas de Aluminio

3254 =
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Oh th 2h 3h 1th2C  2nh2C  3h2C
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Figura 33: Condutividade em funcdo do tempo do efluente tratado com eletrodos de

aluminio

A condutividade € alta, isto ocorre porque, no efluente té€xtil, um dos elementos do
caudal € o sal (NaCl), que tem a funcdo de fixador de cor no tecido, e nota-se que com o
tratamento de eletroflotagdo, esta condutividade cai nas primeiras horas. Isto pode estar
relacionado com a remocdo dos sélidos decantados e do sobrenadante do efluente. O
posterior aumento pode estar associado ao desprendimento de fons metalicos dos eletrodos

de aluminio, conforme reac¢des abaixo:

Oxidacao do Al sélido (reacao anddica):

Al — AP () + 3¢ (56)
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Solvatacao do cation (reacao catédica):

AP (4 + 6H20 — Al (Hy0)5™" (57)

e COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 34 tem-se o comportamento da temperatura das amostras retiradas de

hora em hora
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Figura 34: Temperatura em fun¢@o do tempo do efluente tratado com eletrodos de

aluminio

Nota-se que a temperatura do efluente aumentou 7 °C, o aumento da temperatura da
solucdo contribui para melhorar a eficiéncia de remocao, pois provoca a movimentagdo dos

fons produzidos, o que facilita a colisdo deles com o coagulante formado.
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Destes gréficos podemos tirar os seguintes resultados: no tratamento do efluente
utilizando os eletrodos de aluminio tivemos um aumento de pH (6,5%), uma variagdo na
condutividade mas com resultado final praticamente estivel (0,4%) e um aumento na

temperatura significativo (26%).

A seguir as Figuras 35 e 36 referem-se ao estudo espectrofotométrico deste efluente

tratado com eletrodos de aluminio.

4.3.1.2 - ESTUDO ESPECTROFOTOMETRICO DO EFLUENTE TRATADO
COM ELETRODOS DE ALUMINIO:

Na figura 35 tem-se o comportamento espectrofotométrico do efluente em seu

estado bruto (sem tratamento).

EFLUENTE BRUTO (EB):
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Absorbéncia
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Figura 35: Absorbancia em funcido do comprimento de onda do Efluente nio tratado

Na figura 36 tem-se o comportamento espectrofotométrico do efluente apds o

tratamento de eletroflotacdo.
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TRATAMENTO FINAL:

Absorbéncia
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Figura 36: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Efluente tratado

Pode-se observar uma queda significativa na cor do efluente, utilizando os picos
encontrados no valor de A = 260 nm onde temos uma Absorbéncia do efluente bruto de
3,1247 e no efluente tratado a Absorbancia é de 0,1891, o que d4 uma eficiéncia de
remocdo de cor de 7 =94% e na espectro do visivel no A = 630 nm onde temos uma
absorbancia do efluente bruto de 0,3133 e do efluente tratado € de 0,0267, o que dd uma

eficiéncia de remocao de cor de n = 92%.
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4.3.2 - ENSAIO COM ELETRODOS DE FERRO

Os resultados obtidos, para os parametros de pH, condutividade e temperatura, no

ensaio com eletrodos de ferro, estdo expressos na tabela 25:

TABELA 25: RESULTADOS DO ENSAIO COM ELETRODOS DE FERRO

Ensaio Placa de Ferro pH Condutividade Temperatura

(nS/cm) o)

Amostra sem tratamento 6,41 9,011 28

Ap6s 1 hora 7,80 7,621 30

Ap6s 2 horas 10,90 8,062 33

Ap6s 3 horas 11,05 8,126 32

Ap6s 1 horas 2* Cuba 8,54 3,744 36

Ap6s 2 horas 2* Cuba 8,25 3,612 37

Amostra Final ap6s 3 horas 2* Cuba 8,17 7,789 41

A seguir as Figuras 37 a 39 referem-se a tabela 25, de onde foram extraidos os

seguintes graficos:

¢ pH x Tempo
¢ (Condutividade x Tempo

e Temperatura x Tempo
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. COMPORTAMENTO DO pH EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 37 tem-se o comportamento do pH das amostras retiradas de hora em

hora
pH:
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Figura 37: pH em fun¢do do tempo do efluente tratado com eletrodos de Ferro

Pelo grafico, nota-se que o pH, a principio, tende a aumentar, saindo de um meio
levemente 4cido e tornando o meio muito basico, chegando ao pico de pH = 11,05, porém
com o tratamento ele tem uma queda, ocorrida provavelmente devido a limpeza dos

sedimentos e sobrenadantes do reator, feito isso percebe-se uma tendéncia a estabilizagio.
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e  COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 38 tem-se o comportamento da condutividade das amostras retiradas de

hora em hora
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Figura 38: Condutividade em funcdo do tempo do efluente tratado com eletrodos de

Ferro

Assim como no efluente tratado com aluminio, a condutividade ¢ alta, devido ao sal
(NaCl) utilizado como fixador de cor no tecido. Nota-se, inicialmente, que esta
condutividade tem uma tendéncia de estabilidade e apds 3 h de tratamento de eletroflotacao
esta condutividade cai, e isso pode estar relacionado com a remog¢ao dos s6lidos decantados

e do sobrenadante no reator.
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o COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 39 tem-se o comportamento da condutividade das amostras retiradas de

hora em hora

TEMPERATURA:
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Figura 39: Temperatura em fun¢@o do tempo do efluente tratado com eletrodos de

Ferro.

Nota-se que a temperatura do efluente aumentou 13 °C, e que este aumento
contribuiu para melhorar a eficiéncia de remog¢do, pois provocou a movimentagdo dos fons

produzidos, o que facilitou a colisdo deles com o coagulante formado.

Destes graficos, tiram-se os seguintes resultados: no tratamento do efluente bruto,
utilizando os eletrodos de Ferro, tivemos um variagdo significativa no pH, mas que no final
representou um aumento (27,5%), em relacdo ao pH inicial. Foi obtido também uma
variacdo significativa na condutividade durante o processo, e tendo como resultado final

uma queda (-13,6%) e um aumento na temperatura significativo (46%).
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4.3.2.1 - ESPECTROFOTOMETRICO DO EFLUENTE TRATADO COM
ELETRODOS DE FERRO:

A seguir, as Figuras 40 e 41 referem-se ao estudo espectrofotométrico do efluente

tratado com eletrodos de Ferro.

Na figura 40, tem-se o comportamento espectrofotométrico do efluente em seu

estado bruto (sem tratamento):
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Figura 40: Absorbancia em func¢do do comprimento de onda do Efluente nio
tratado.

Na figura 41, tem-se o comportamento espectrofotométrico do efluente ja tratado:
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TRATAMENTO FINAL:

5

——bruto

4 3h2C

3 <
[
2
=
£
B
-1

14

04

I ' I ' I ! I ' I ' I ' I
200 300 400 500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

Figura 41: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Efluente tratado.

No caso do tratamento com efluente de ferro, ndo foi obtidae uma queda
significativa na cor do efluente. Utilizando os picos encontrados no valor de A = 260 nm,
tem-se uma Absorbancia do efluente bruto de 3,0521 e do tratado tem-se uma Absorbancia
de 1,5393, o que dad uma eficiéncia de remog¢do de cor de n = 50%. J4 no espectro do
visivel no A = 630 nm, a absorbancia do efluente bruto é de 0,4560 e do efluente tratado a

Absorbancia € de 0,1229, o que d4 uma eficiéncia de remog¢do de cor de n = 73%.

A remoc¢do da cor, também € prejudicada no caso do uso de eletrodos de ferro
porque o efluente adquire uma cor amarelada, fato ja observado visualmente por
FERREIRA (2006), o qual atribuiu a pouca capacidade de adsorcdo do hidréxidos de

ferro (III), que surge da seguinte reagdo:

4Fe™ () + 10 HyOp) + O — 4Fe(OH)35) + 4 Ha (58)

Devido a isso, a coloragido amarela pode ser notada na Figura 42 abaixo:
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Figura 42: Tratamento de Efluente com Eletrodos de Ferro, sendo que amostra 1

refere-se ao efluente bruto e depois as amostras 2 a 4 foram as coletadas de hora em hora.

4.3.3 - ENSAIO COM ELETRODOS DE FERRO E ALUMINIO

Neste ensaio, utilizou-se dois reatores, o primeiro com eletrodos de Ferro utilizado
nas trés primeiras horas de tratamento, e o segundo com eletrodos de Aluminio utilizado

nas trés horas seguintes.

Os resultados obtidos, para os parametros de pH, condutividade e temperatura, no

ensaio com eletrodos de ferro, estdo expressos na tabela 26:
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TABELA 26: RESULTADOS DO ENSAIO COM ELETRODOS DE FERRO E
ALUMINIO

Ensaio Placa de Ferro + pH Condutividade Temperatura
Aluminio (uS/cm) ©C)
Amostra sem tratamento 9,05 3,315 29
1 h Cuba 1 - Ferro 10,10 7,735 33
2 h Cuba 1 - Ferro 9,67 6,852 35
3 h Cuba 1 - Ferro 10,67 6,585 36
1 h Cuba 2 - Aluminio 10,45 7,764 27
2 h Cuba 2 - Aluminio 10,62 7,830 32
3 h Cuba 2 — Aluminio 10,82 6,999 36

A seguir as Figuras 43 a 45 referem-se a tabela 26, de onde foram extraidos os

seguintes graficos:

e pH x Tempo
¢ (Condutividade x Tempo

e Temperatura x Tempo
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. COMPORTAMENTO DO pH EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 43 tem-se o comportamento do pH das amostras retiradas de hora em

hora:

pH:

pH

Figura 43: pH em func¢do do tempo do efluente tratado com eletrodos de Ferro e

Aluminio.
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Pelo grafico, nota-se que o pH aumentou significativamente com o tratamento feito

com eletrodos de ferro, enquanto que no tratamento feito com eletrodos de aluminio ele

teve um leve aumento.
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e  COMPORTAMENTO DA CONDUTIVIDADE EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 44 tem-se o comportamento da condutividade das amostras retiradas de

hora em hora:
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Figura 44: Condutividade em func¢io do tempo do efluente tratado com eletrodos de

Ferro e Aluminio.

Nota-se que a condutividade teve um acréscimo significativo na primeira hora

(133%) e depois ela tendeu a estabilidade durante todo o processo.

170



e COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA EM FUNCAO DO TEMPO

Na Figura 45 tem-se o comportamento da temperatura das amostras retiradas de

hora em hora

TEMPERATURA:
1° Estagio — 2° Estéagio —
Eletrodos Ferro 1 Eletrodos Aluminio
36 » : [
. 1
I
34 [
1
© ‘ !
© 32 I ™
3
5 I
[} I
O
£ 304 1
o 1
'_
» |
[
28 4 1
I
I L ]
26 1 ' I ' I ! I I' I ' I ! I '
0 1h 2h 3h 1th2C 2h2C 3h2C
Tempo (h)

Figura 45: Temperatura em fun¢@o do tempo do efluente tratado com eletrodos de

Ferro e Aluminio.

Percebe-se, pelo grafico, que a eletroflotacio eleva a temperatura do efluente, o que
ocorreu no primeiro estdgio com eletrodos de Ferro, e a queda da temperatura, apos 3 h de
tratamento, pode ser explicada pela troca de reator, o que leva tempo e, além disso, houve
movimentacdo do efluente, o que causa o seu resfriamento, porém, quando volta a ser

tratado com eletrodos de aluminio, o efluente novamente tem um aumento de temperatura.

Destes graficos, podemos chegar aos seguintes resultados, na primeira etapa do

tratamento utilizando eletrodos de Ferro:
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e Obteve-se uma variacdo no pH, que no final das trés primeiras horas
representou um aumento (18 %) em relacdo ao pH inicial:

¢ Uma variagdo bastante significativa na condutividade durante este processo,
com um aumento de (99%) e,

e Um aumento na temperatura de (24%).

Quando passamos o efluente para outro reator utilizando os eletrodos de Aluminio,
obteve-se os seguintes resultados considerando a variacdo em relagdo aos dados finais do

efluente ja tratado no reator com eletrodos de ferro:

e Pouca variagdo em relacao ao pH, um aumento insignificante de (1%),

¢ Uma varia¢io pequena na condutividade durante o processo (6%) e,

e Nio teve aumento na temperatura (0%), porém, vale ressaltar que na
transferéncia entre um reator e outro, quando foi feito a troca de eletrodos e
a limpeza do sobrenadante e do sedimentado, houve uma queda significativa

de temperatura, sO recuperando essa temperatura no final do processo.
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4.3.3.1 - ESTUDO ESPECTROFOTOMETRICO DO EFLUENTE TRATADO
COM ELETRODOS DE FERRO E ALUMINIO:

Na figura 46 tem-se o comportamento espectrofotométrico do efluente em seu

estado bruto (sem tratamento).
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Figura 46: Absorbancia em fung¢do do comprimento de onda do Efluente ndo

tratado.

Na figura 47 vemos o grafico da absorbancia em fun¢do do comprimento de onda,
tanto do efluente em seu estado bruto quanto do tratamento feito com os eletrodos de Ferro,

bem como do tratamento feito com eletrodos de Aluminio.
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EFLUENTE TRATADO:
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Figura 47: Absorbancia em func¢do do comprimento de onda do efluente tratado com

eletrodos de Ferro (3 h) e depois com eletrodos de Aluminio (3 h)

Observa-se que a colorag@o do efluente piorou nas trés primeiras horas, quando foi
tratado s6 com eletrodos de Ferro, e depois melhora significativamente com o tratamento de
Aluminio. Isto se deve a coloragdo amarela, efeito do Fe III, algo que pode ser notado nas

Figuras 48 (a), (b) e (¢):
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(©)

Figura 48: Tratamento de Efluente com Eletrodos de Ferro, para as trés primeiras

horas, e depois com eletrodos de Aluminio para as trés horas seguintes.

Na figura 48 (c) o efluente bruto é mostrado do lado esquerdo e seqiiencialmente as

amostras coletadas de hora em hora.

Vemos que, por causa do Fe III, quando o efluente € tratado no primeiro reator com
eletrodos de ferro, este adquire uma coloracdo amarelada, por isso na leitura do
espectrofotdmetro notamos que a curva do efluente tratado apds 3 horas piora e muito até a
faixa dos 600 nm (faixa do amarelo no espectrofotdmetro). Com isso, o tratamento
posterior com eletrodos de aluminio tem seu rendimento piorado, pois além de tratar o
efluente, € necessario remover essa coloracdo também, entretanto, como este trabalho visa a

remocdo da cor, optou-se por um estudo mais aprofundado dos eletrodos de aluminio.
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4.3.4 - COMPARATIVO DOS PRINCIPAIS PARAMETROS OBTIDOS NOS
TRATAMENTOS REALIZADOS

4.3.4.1-pH

Nos trés testes realizados, o pH apresentou uma elevagdo entre o pH inicial e o final.
Com eletrodos de Aluminio o aumento foi de 6,48%, com de Ferro o aumento do pH foi de
27,46% e no conjunto hibrido obteve-se um aumento de 19,56%, dados registrados na

Tabela 27:

TABELA 27 - PERCENTUAL DE ACRESCIMOS DOS pH INICIAIS E FINAIS

Aluminio Ferro Ferro e Aluminio
pH Inicial 10,03 6,41 9,05
pH final 10,68 8,17 10,82
% Aumento 6,48% 27,46% 19,56%

Para FERREIRA (2006) o aumento significativo no valor do pH € atribuido a

geragdo dos ions OH™ durante a etapa de redugdo da dgua, conforme a equacao 59 abaixo:

2H20 () +2e — Hz(g)+20H(aq) (59)

Ainda, de acordo com a autora, os fons responsdveis pelo aumento do pH sdo os
remanescentes do processo de coagulacdo. Esta caracteristica também pode ser observada
em demais trabalhos, como KOBYA et al. (2006), IRDEMEZ et al. (2006), CHEN et al.
(2000) e ANGELIS et al. (1998). Os resultados obtidos e dispostos na Tabela 27 quando
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comparados com os resultados verificados na literatura, nota-se um comportamento

previsto.

4.3.4.2 - CONDUTIVIDADE

Observou-se nos trés testes realizados, resultados discrepantes, nos ensaios que
usavam apenas placas de aluminio, a condutividade pouco se alterou durante todo o
processo e no final teve uma variagdo de 0,43%, ou seja, praticamente ndo houve alteragao.
No experimento com placa de ferro, vemos que a condutividade caiu 13,56 %, embora
houve dois pontos de queda, isso talvez se deva ao fato de ter sido feita a limpeza do reator.
Na mistura dos dois processos tivemos um aumento de condutividade de 111,13%, porém,
cabe ressaltar que a condutividade estava baixa no primeiro ponto, t (0), se fizéssemos o
calculo desconsiderando esse ponto, visto que € a medida da condutividade no efluente
bruto, e o nosso efluente é complexo, variando muito os seus padrdes, nds teriamos uma

variacdo de apenas 9,52%, estes dados podem ser observados na Tabela 28

TABELA 28 — PERCENTUAL DE ACRESCIMOS E DECRESCIMO DAS
CONDUTIVIDADES INICIAIS E FINAIS

Aluminio Ferro Ferro e Aluminio
Condutividade Inicial | 3,251 9,011 3,315
Condutividade final 3,265 7,789 6,999
% variacao 0,43% - 13,56% 111,13 %

Embora a condutividade na eletroflotacdo seja o termdometro de averiguacdo do
tratamento, na condutividade mais baixa, que foi a utilizada com placas de aluminio,
tivemos um melhor resultado. Isto comprova o estudo de GAO et al. (2005), onde foi

observado que o consumo de energia ndo diminui significativamente quando a
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condutividade da solugdo for superior a 1,5 uS/cm. Portanto, hd um limite para aumento da

condutividade e otimizacdo do processo.

4.3.4.3 - TEMPERATURA

Na Tabela 29 estdo relacionados os valores obtidos experimentalmente, a cada
amostragem. O aumento da temperatura pode ser verificado nos trés ensaios, aumento de
46,43% para as eletrodos de ferro, 25,93% para os eletrodos de Aluminio e 24,14% para o

ensaio com eletrodos de Ferro e Aluminio conforme Tabela 29.

TABELA 29 — PERCENTUAL DE ACRESCIMOS DAS TEMPERATURAS INICIAIS E
FINAIS.

Aluminio Ferro Ferro e Aluminio
Temperatura Inicial | 27 28 19
Temperatura final 34 41 36
% Variacao 25,93% 46,43% 24,14%

Percebe-se, pela tabela, que a eletroflotacdo eleva a temperatura do efluente

De acordo com DANESHVAR ef al. (2004), o aumento da temperatura da solugdo
contribui para melhorar a eficiéncia de remog¢do, visto que este aumento proporciona um
aumento da movimentacdo dos fons produzidos, o que facilita a colisdo deles com o

coagulante formado.
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4.3.4.4 - ANALISE DE RESULTADOS

Através dos dados obtidos, que estdo alinhados na tabela 30, pode-se observar que o
pH, no tratamento em que sdo utilizados somente os eletrodos de Aluminio, obteve-se uma
variagdo menor, um aumento de apenas 6,48%, o que € interessante para o descarte de
efluentes, visto que, na tinturaria o efluente téxtil tem um pH elevado, e eleva-lo ainda mais
traria complicacdes a ETE. Pela legislacdo ambiental, este efluente teria que ser corrigido
para niveis aceitdveis, o que acarretaria em custo na operacao e isto torna o Aluminio para

o tratamento de efluente téxtil mais interessante € menos custoso.

No parametro da condutividade, observa-se que o tratamento com Aluminio pouco
alterou a condutividade (0,43%), enquanto que a condutividade caiu no tratamento com
Ferro (-13,56%), e, embora o tratamento com os dois materiais tenha uma variagdao
considerdvel, isto se d4, porque o primeiro ponto de condutividade, aquele medido com o
EB, era um ponto fora da curva, devido a complexidade do efluente téxtil, porém, cabe
notar pelo grafico, analisado todos os pontos medidos, que durante o processo envolvendo
eletrodos de Ferro, a condutividade caiu, enquanto que com o Aluminio ela subiu. Como
para o processo de Eletroflotacdo a condutividade é um parametro importante, que serve
para avaliar a eficiéncia do tratamento, conclui-se que, neste parametro também, o

tratamento com o Aluminio se mostra mais adequado.

Por fim, feita uma andlise da temperatura, percebe-se que, nos trés ensaios, a
temperatura sobe. Como este ¢ um dos parametros analisados pela CETESB no descarte do
efluente, quanto menos a temperatura subir, melhor seria para a ETE, e neste quesito,
embora o tratamento com dois materiais, seja o de melhor desempenho, subindo a
temperatura em 24,14%, nota-se que o desempenho usando apenas o Aluminio, foi muito
préximo disso (25,93%), enquanto que com eletrodos de Ferro o aumento foi significativo,
foi de 46,43%, assim sendo, analisando este parametro o Aluminio mostrou ser o melhor

material a ser usado.

179



TABELA 30 — EFICIENCIA PERCENTUAL DOS TRATAMENTOS RELATIVO
AOS PARAMETROS pH, DA CONDUTIVIDADE E DA TEMPERATURA

Aluminio Ferro Aluminio e Ferro
Ph 6,48% 27,46% 19,56%
Condutividade 0,43% - 13,56% 111,13 %
Temperatura 25,93 46,43 24,14

Pela analise dos trés parametros propostos, pH, condutividade e temperatura, pode-
se chegar a conclusdo que o melhor material para fazer um tratamento de eletroflota¢cdo no

efluente de uma industria téxtil, que tinge malhas com corantes reativos, ¢ o Aluminio.

A seguir, serd feito um estudo mais aprofundado deste material, visto que ele se

mostrou o mais adequado para o tratamento do efluente téxtil.
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4.3.5 - EFICIENCIA DA REMOCAO DE COR COM ELETRODOS DE

ALUMINIO

Nesta etapa do estudo, € proposta uma andlise mais detalhada usando apenas as

placas de Aluminio, visto que o mesmo mostrou-se o mais eficiente e eficaz na remog¢ao da

cor do efluente téxtil, com rendimento acima dos 90%.

Para tanto, foram coletadas duas amostras de efluente, em horarios diferentes, uma

com uma coloragdo azul e a outra com uma coloracio vermelha. Feita a andlise

espectrofotométrica, obteve-se os seguintes resultados expressos nas Figuras 49 a 55:

e COLORACAO DO EFLUENTE BRUTO: AZUL

Nas Figuras 49 a 52, tem-se o comportamento espectrofotométrico do efluente em

seu estado bruto (sem tratamento), com lhora de tratamento e com 5 horas de tratamento

respectivamente, e o resultado visual do tratamento.

EFLUENTE BRUTO COLORACAO AZUL

Absorbéancia

Figura 49: Absorbancia em fun¢io do comprimento de onda do efluente Bruto.
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EFLUENTE TRATADO DURANTE 1 h
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Figura 50: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do efluente tratado 1 h.

EFLUENTE TRATADO DURANTE 5 h
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Figura 51: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do efluente tratado Sh.
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Na Figura 52 pode-se ver o resultado obtido com o tratamento feito com eletrodos

de Aluminio durante 5 h.

al

Praerppd gl vy’ MR RN |
R LCUE L L R I

Figura 52: Tratamento de Efluente com Eletrodos de Aluminio onde vemos o

efluente bruto mostrado do lado esquerdo e depois as amostras coletadas de hora em hora.

¢ COLORACAO DO EFLUENTE BRUTO: VERMELHA

Nas Figuras 53 a 55 tem-se o comportamento espectrofotométrico do efluente em
seu estado bruto (sem tratamento), com 1 hora de tratamento e com 5 horas de tratamento

respectivamente.
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EFLUENTE BRUTO COLORACAO VERMELHA
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Figura 53: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do efluente Bruto.
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Figura 54: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do efluente tratado 1 h.
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EFLUENTE TRATADO DURANTE 5 h
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Figura 55: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do efluente tratado 5 h.

Observado os graficos acima (Figuras 49 a 55) conclui-se que, embora o efluente
textil seja complexo, mesmo coletados em horérios e dias diferentes, com coloracdo bem
distinta, percebe-se que eles possuem caracteristicas em comum: primeiro pode-se notar
que o efluente, em seu estado bruto, tem picos de Absorbancia entre os comprimentos de
onda da regido de 200< A <400 nm e 550 < A< 650 nm, como um pico fica na regido do

ultravioleta, e outro na regido do visivel, decidiu-se fazer uma investigacao nestas areas.

Iniciou-se com o estudo na drea do visivel no espectrofotometro que serd detalhada

a seguir:
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4.3.5.1 - ESTUDO NA AREA DO VISIVEL:

Como o corante, mesmo em por¢des de p.p.b. € detectavel a olho nu, esta € a andlise
mais relevante para este estudo, mesmo porque, o corante estd diretamente ligado a esta
regido no estudo espectrofotométrico. A tabela 31 mostra o resultado conseguido com a

técnica de eletroflotacdo utilizando eletrodos de Aluminio.

TABELA 31 — PERCENTUAL DE REMOCAO DE COR

EB - Azul EB — Vermelho
1 Hora 33,9% 96,6%
2 Horas 51,1% 100%
3 Horas 76,4% -
1 Hora 2* Caixa 78.,2% -
2 Hora 2* Caixa 85,3% -

As Figuras 56 e 57 mostram o grafico da Absorbancia em fung¢do do comprimento
de onda do efluente azul e do vermelho, e o excelente resultado conseguido através do

tratamento efetuado.
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EFLUENTE COLORACAO AZUL
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Figura 56: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Efluente (Azul)
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Figura 57: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Efluente Vermelho

187



4.3.5.2 - ANALISE DOS DADOS DO ESTUDO NA AREA DO VISIVEL:

Depois destes resultados dispares, foi feita uma investigacdo do motivo pelo qual no
efluente de cor azul foram necessarias 5 horas de tratamento com um resultado de 85,3% de
remoc¢do de cor, enquanto que, no efluente de cor vermelha, com apenas 1 hora de
tratamento obteve-se uma remog¢ao de 96,6% de sua cor, e com 2 horas ja tinhamos uma

remogdo completa da cor.

Analisado os graficos representados nas Figuras 49 e 53, percebe-se que o Efluente
bruto de coloragd@o azul tem um pico na drea do ultravioleta que ultrapassa a capacidade de
medicdo do aparelho que é A= 4,5, na mesma regido o efluente de coloracdo vermelhar

também tem um pico, mas que pode ser medido pelo aparelho.

Foi feito o levantamento das fichas de producdo da empresa, no momento da coleta,
para poder entender o que poderia estar causando aquele pico. Nestas fichas foi observado
que, no momento da coleta do efluente de coloracdo azul, estava sendo realizado a purga

em alguns equipamentos, o que lancou alguns produtos auxiliares no caudal do efluente.

Entdo, decidiu-se por fazer um estudo mais apurado na regido do ultravioleta, e
também avaliar a participagdo dos produtos auxiliares ao tingimento e o efeito que eles

causam ao tratamento.
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4.3.5.3 - ESTUDO NA AREA DO ULTRAVIOLETA:

As Figuras 58 e 59 mostram o resultado espectrofotométrico do tratamento feito

com eletrodos de Aluminio na regido do ultravioleta.
EFLUENTE COLORACAO AZUL
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Figura 58: Absorbancia em fung¢do do comprimento de onda do efluente (Azul)

tratado na regido do ultravioleta

Como no efluente bruto de coloracio azul temos picos no espectrofotdmetro acima
de 4,5 de Absorbancia, e por limitacdo, o aparelho ndo mede acima deste nivel de
Absorbancia, nao foi possivel realizar um célculo preciso da remog¢ao de cor, porém, pode-
se, com toda certeza, afirmar que o tratamento do efluente com eletroflotacdo mostra-se
bastante eficaz, pois, na dltima andlise (Sh de tratamento) observa-se pela leitura que a
Absorbancia chegou proximo de A = 0,0; evidenciando assim o excelente resultado do
tratamento feito com Eletroflotacdo no espectro do ultravioleta, e com eficiéncia préxima

de 100% na remocao da cor.

No Efluente Bruto de colora¢do vermelha, tem-se uma medi¢cdo que apresenta os
valores de pico, conforme podemos observar na Figura 59, com isso pode-se fazer uma

andlise mais precisa, mostrando a eficiéncia e eficdcia do método.
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EFLUENTE COLORACAO VERMELHA
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Figura 59: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do efluente (Vermelho)

tratado na regido do ultravioleta

Para fazer a andlise da eficiéncia da técnica de eletroflotacdo, foi considerado o
valor do pico (A= 272 nm) e feito o cdlculo de remocdo de cor. Com isso pudemos
confirmar uma eficiéncia de remocao de cor de 97,2%, o que comprova que esta técnica €

muito eficaz para o tratamento na regido do ultravioleta.

Como os dois efluentes tiveram picos na regido do ultravioleta, e o corante estd
relacionado com a regido do visivel, realizou-se uma investigacdo nos produtos auxiliares
ao tingimento, para descobrir quais poderiam resultar nos picos encontrados na regido do

ultravioleta.

Os auxiliares testados foram um Dispersante para corantes reativos (DI 5690), um
antiquebradura (AT 8910), um Alvejante (H;O;), um Deslizante (Medlub) e um
sequestrante (DI 5160).

Foram feitas amostras nas propor¢des de 1:100 e a leitura foi feita com 15% de
20 mL da solucdo, esses dados, foram obtidos junto aos fabricantes dos produtos auxiliares,

como sendo a percentagem residual destes produtos no efluente.
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Nas Figuras 60 a 65 podem-se observar os graficos de Absorbancia realizados nos

produtos quimicos auxiliares para corantes reativos:
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Figura 60: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Dispersante.

Figura 61: Absorbancia em fun¢ido do comprimento de onda do Antiquebradura.
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Figura 62: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Alvejante.
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Figura 63: Absorbancia em func¢do do comprimento de onda do Deslizante.
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Figura 64: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Sequestrante.
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Figura 65: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda de todos Auxiliares.

Nas Figuras acima (60 a 65) observa-se que todos os produtos quimicos usados
como auxiliares de tingimento tem um pico na drea do ultravioleta, inclusive extrapolando a
capacidade de medi¢do do espectrofotometro, conclui-se dai que os picos do efluente bruto
na drea do ultravioleta devem-se em grande parte a acdo dos auxiliares de tingimento.
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Visto que, o corante € o principal motivo da cor no efluente téxtil, e que ele entra no
processo de maneira individual, foi feito uma nova investigacao. Foi produzido um efluente
simulado, onde foram elaboradas trés receitas de tingimento, utilizando as cores amarelo,
vermelho e azul, cores estas que servem como base da tricromia. Para isso fez-se uma
solucdo considerando a utilizagdo apenas do corante, sem os auxiliares, € com uma solucao
com substantividade de 80%, conforme informacdo obtida junto ao fornecedor, chegando

aos seguintes resultados notados nas Figuras 66 a 74:

ENSAIO COM EFLUENTES SIMULADOS:

As Figuras 66 e 67 mostram o resultado espectrofotométrico do tratamento feito
com eletrodos de Aluminio no efluente de coloracdo amarela, com amostras retiradas a

cada 10 minutos.

e EFLUENTE AMARELO:
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Figura 66: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Efluente Amarelo.
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EFLUENTE AMARELO NA REGIAO DO VISIVEL:
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Figura 67: Absorbancia em func¢io do comprimento de onda do Efluente Amarelo

tratado na regido do visivel

A Figura 68 mostra as amostras que foram retiradas a cada 10 minutos com a

realizacdo do tratamento de eletroflotacdo.

Figura 68: Tratamento de Efluente Simulado (amarelo) com Eletrodos de Aluminio
Na figura vemos o efluente bruto mostrado do lado esquerdo e depois as amostras coletadas

de 10 em 10 minutos.

As Figuras 69 e 70 mostram o resultado espectrofotométrico do tratamento feito no

efluente de coloragdo vermelho, com amostras retiradas a cada 10 minutos.
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e EFLUENTE VERMELHO:
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Figura 69: Absorbancia em fun¢ido do comprimento de onda do Efluente Vermelho.
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Figura 70: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Efluente Vermelho

tratado na regido do visivel.

A Figura 71 mostra as amostras que foram retiradas a cada 10 minutos com a

realizacdo do tratamento de eletroflotacdo.
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Figura 71: Tratamento de Efluente Simulado (vermelho) com Eletrodos de
Aluminio. Na figura vemos o efluente bruto mostrado do lado esquerdo e depois as

amostras coletadas de 10 em 10 minutos.

As Figuras 72 e 73 mostram o resultado espectrofotométrico do tratamento feito no

efluente de coloragdo vermelho, com amostras retiradas a cada 10 minutos.
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Figura 72: Absorbancia em func¢ido do comprimento de onda do Efluente Azul
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Figura 73: Absorbancia em fun¢do do comprimento de onda do Efluente Azul

tratado na regido do visivel

A Figura 74 mostra as amostras que foram retiradas a cada 10 minutos com a

realizacdo do tratamento de eletroflotacdo.

Figura 74: Tratamento de Efluente Simulado com Eletrodos de Aluminio. Na figura

vemos o efluente bruto mostrado do lado esquerdo e depois as amostras coletadas de 10 em

10 minutos.
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A seguir na tabela 32, pode-se observar a porcentagem de remoc¢do de cor pelo

tempo de tratamento.

TABELA 32 — PERCENTUAL DE REMOCAO DE COR

10 Min. 20 Min. 30 Min. 40 Min. 50 Min. 60 Min.

Amarelo 93,8% 100% - = - -
Vermelho 96, 8% 100% - - - -
Azul 98,9% 99,9% 100% = - -

Com isso, pode ser observado que num tratamento de 20 minutos, conseguimos a

remocao total da cor nos trés corantes que sdo a base da tricromia.
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5.—- CONCLUSOES

Apesar de o efluente téxtil ser de grande complexidade, a Eletroflotagdo mostrou ser

bastante eficiente e eficaz, melhorando todos os pardmetros de andlise da dgua.

Também notou-se que a Eletroflotacdo ndo serve como regulador de pH, para esse
tipo de efluente, visto que, o efluente téxtil ja tem um pH elevado. A Eletroflotacdo ndo
baixou o pH, pelo contrdrio, isto prejudicaria o descarte devido ao controle ambiental,

necessitando neste caso de um controle e tratamento para este pardmetro.

Foi feito um teste de passivagdo e notou-se que, se ndo houver inversdo de
polaridade, os eletrodos tem o tempo de vida bastante reduzido, por outro lado, feita a
inversdo de polaridade de hora em hora, obteve-se uma vida util dos eletrodos, mais do que
dobrada como sugere a literatura, pois os eletrodos foram utilizados mais de 20 vezes e

ainda podem ser utilizados.

Deve-se tomar cuidado com volumes maiores de tratamento, visto que o
sedimentado e o sobrenadante podem atingir os eletrodos, o que gera um curto-circuito no

reator.

Para o efluente téxtil o material mais eficiente é, sem duvida, o Aluminio, em
comparacdo com Ferro, visto que este, por causa do Fe(Ill) deixa o efluente com uma cor
amarelada, o que perde o propdsito deste estudo, e também vale salientar que o Aco Inox,
mostrou ser ineficiente na remocdo de cor deste tipo de efluente, com rendimento muito

abaixo do esperado.

Optando-se pelo uso de eletrodos de Aluminio, foi possivel realizar um estudo cabal
da remog¢do de cor, aonde conclui-se que a Eletroflotacio € eficiente na regido do
ultravioleta, regido que estd relacionada com o uso de produtos auxiliares ao tingimento, é
também eficiente na regido do visivel, onde atuam os corantes. Como o corante entra num
banho individual sem os produtos auxiliares, se utilizarmos neste descarte a eletroflotacao

obtém-se um excelente resultado na remocao da cor em um periodo de tempo curtissimo.

Com tudo isso, vemos que a Eletroflotacio pode ser um método bastante
interessante, além de ser vantajoso, em diversos sentidos, como abordado durante este

trabalho, para ser utilizado neste processo produtivo.
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6. — SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Fazer um estudo profundo do sobrenadante e o sedimentado com Infravermelho, ou

cromatografia, caracterizando-os.

Estudar a possibilidade de usar a Eletroflotacdo junto com Ultravioleta, para fazer

um POA, e com isso estudar a melhoria da qualidade da dgua

Estudar o tempo de vida do eletrodo

Verificar o custo de toda a operacdo e com isso avaliar sua viabilidade

Fazer um estudo da cinética das reacdes

Analisar riscos pra uma estacdo de tratamento experimental, com sugestdo de ser
feito logo apds o tingimento propriamente dito, ndo na ETE mas uma extensdo da maquina

de tingir com posterior reaproveitamento desta 4gua no processo.

Estudar a geometria das placas.

201



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAHAO, J.A; SILVA, G.A.; Influéncia de Alguns
Contaminantes na Toxicidade Aguda de Efluentes da Industria

Téxtil. Revista Quimica Téxtil, v. 67, p.8-34, 2002.

AL-DEGS, Y.; KHRAISHEH, M. A. M.; ALLEN, S. J.; AHMAD,
M. N.; Water Resource 2000, 34, 927.

ANDRADE FILHO, J. F.; SANTOS, L. F.; Introducdo a
Tecnologia Téxtil. Rio de Janeiro: Centro de Tecnologia da

Industria Quimica e Téxtil (SENAI/CETIQT), v.3, 1987.

APHA, Standard Methods for Examination of Water and
Wastecater, 21 th ed. American Public Helth Association,
Washington, DC, 2005.

ARAUJO, M.; CASTRO, E.M.M.; Manual de Engenharia Téxtil.
Volume 1. Fundagao Calouste Gulbenkian. Lisboa, 1984.

ARSLAN I; BALCIOGLU I. A.; BAHNEMANN D.W. Advanced
Chemical Oxidation of Reactive Dyes in Silulated Dyehouse
Effluents by Ferrioxalate - Fenton/UV-A and TiOy UV-A
processes. Dyes and Pigments, 47 pp 207-218, 2000

BALAN, D. S. L.; A industria téxtil e meio ambiente Tecnologia

limpa e controle ambiental, Unesp — Rio Claro, 2002.

BEECKMAN, G. B. Water conversation, recycling and reuse water
resources development, v. 14, n. 03, p. 353-364, 1998

BELLO, L, Agua: A Mais Importante Commodity do Século XXI,
Banas Ambiental, n. 8, pp 34-42, 2000

202



10

11

12

13

14

15

16

17

BERNARDIS, R., Novos Conceitos em Tratamento € Reuso de
Agua, Latin Chemical, 2002

BERTAZOLLI, R.; PELEGRINI, R.; Descoloracdao e degradacdo
de poluentes urbanos em solucdes aquosas através do processo

fotoeletroquimico — Unicamp, 2001

BITENCOURT, M. P. - Reaproveitamento do Lodo Gerado no
Processo de Tratamento dos fluentes de Lavanderia (Tingimento e
Lavagem). Dissertacio (Mestrado em Engenharia Quimica).

Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Estadual de

Maringd, UEM (2002).

BOWEN, W. R.; MOHAMMAD, A. W., A Theoretical Basis for
Specifying Nanofiltration Membranes-Dye/Salt/Water Streams,
Center for Complex Fluids Processing, Department of Chemical
and Biological Process Engineering, University of Wales Swansea,
United Kingdom, Elsevier, Desalination 117, p. 257-264, Julho de
1998

BRAILE, P.M; CAVALCANTI, J.E.W.A . Manual de tratamento
de dguas residudrias industriais. Sdo Paulo: Cetesb, 1993 p. 319-

343
BROWN, D., Chemosphere, 12 ed., p. 397, 1983

BUSTARD, M.; McMULLAN, G., McHALE, A. P., Biosorption
of Textile Dyes by Biomass Derived from Kluyveromyces

Marxianus IMB3. Bioprocess Engimeering, 19, p. 427-430, 1998

CAMMAROTA,M.C; COELHO, M.A.Z.; Tratamento Enzimatico
Para Remogdo de Cor de Efluentes da Indistria Téxtil. Revista

Quimica Téxtil, v. 65, p. 40-47, 2001.

203



18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

CARNEIRO, P. A.; OSUGI, M. E.; SENE, J. J.; ANDERSON, M.
A.; ZANONI, M. V. B.; Electrochim. Acta 2004, 49, 3807.

CASQUEIRA, R. G., TOREM, M. L. KOHLER, H. M. The
removal of zinc from liquid streams by eletroflotation. Miner. Eng.

, v. 19, n. 13, p. 1388-1392, november 2006

CASTILLO, M., BARCELLO, D., Characterisation of Organic
Pollutants in Textile Wastewater and Ladfill Leachte By Using
Toxicity-based Fractionation Methods Followed by Liquid na Gas
Chromatography Coupled to Mass Spectrometric Detection, 2000,
Analytica Chimica Acta 426, p.p. 253-264, 2001

CEGARRA, J. Fundamentos cientificos y aplicados de la tintura de

materias textiles, Universidad Politécnica de Barcelona, 1981

CEGARRA, J., The dyeing of textile materials - the scientific bases
and the techniques of application, Biella, Texilia, 1992

CERQUEIRA, A. A., Aplicagdo da técnica de eletrofloculagdao no
tratamento de efluentes téxteis. Rio de Janeiro: Universidade do

Estado do Rio de Janeiro, 2006. 111 p. Dissertacdo (Mestrado).

CHEN, G., Electrochemical technologies in wastewater treatment.

Separation and purification Technology, n. 38, p. 11-41, 2004.

CHEN, X.; CHEN, C.; YUE, P. L; Sep. Purif. Technol. 2000, 19,
65.

COOPER, P. J., Society Dyes and Colour, 100 ed., p. 98, 1993

CORREA JR. B.; FURLAN, L. T.; Redugdo do Consumo de Agua
e da Vazao de Efluentes Através do Gerenciamento das Fontes e
Reutilizacio de Aguas — a Experiéncia de Paulinia. Petro &

Quimica, v. 251, 72-78, 2003.

204



28

29

30

31

32

33

34

CORREIA, V. M. STEPHENSON, T., JUDD, S. 1J,
Characterisation of Textile Wastewaters - A Review, School of
Water Sciences, Cranfield University, United Kingdom, July 1994,
Environmental Technology, vol. 15, p.p. 917-929, 1994

CORREIA, FN.; REES, Y.; NEVES, E.B.; BARRAQUE, B.;
KRAEMER, A.; PERDOK, P.; ZABEL, T. — “Water availability,
uses and institutions in Europe”. in [Institutional Dimensions of
Water Resources Management Congress. Comparative Analysis in
the European Union and the United States, Lisboa (Portugal), 10-
12 Jul. 1995, 1, 109p.

CRESPILHO, F. N., REZENDE, M. O. Eletroflota¢do: Principios
e Aplicacoes. Sao Carlos: Ed. Rima, 2004, 85 p.

DADOS TECNICOS PARA A INDUSTRIA TEXTIL — IPT —
MALUF, E., KOLBE, W. — 2003

DANESHVAR, N., SORKHABI, A. H., KASIRI, M. B.
Decolorization of dye solution containing Acid Red 14 by
eletrocoagulation with a comparative investigation of different

eelctrode connections. J. Hazard Mater., B112, 55-62, 2004

DE ANGELIS, D.F.; CORSO, C.R.; BIDOIA, E.D.; MORAES,
P.B.; DOMINGOS, R.N. e ROCHA-FILHO, R.C. Eletrélise de
residuos poluidores. I - Efluente de uma industria liofilizadora de

condimentos. Quimica Nova, v. 21, n. 1, p. 20-24, 1998.

DEN, W., HUANG, C. Electrocoagulation for removal of silica
nano-particles from chemical-mechanical-planarization
wastewater. Cool. Surf. A: PhPhysicochem. Eng. Aspects 254, p.
81-89, 2005

205



35

36

37

38

39

40

41

42

DESPERTALI! - Tingimento de tecido — no passado e no presente
-. p. 24-25, Abril 2007. Watchtower Bible and Tract Society of
New York. Sdao Paulo: Sociedade Torre de Vigia de Biblias e

Tratados

DONINI, J. C., KAN, J., SZYNKARCZUK, J., HASSAN, T. A.
Operational cost of eletrocoagulation. Can. J. Chem. Eng., 72, p.
1007-1012, 1994

DOS SANTOS, A.B. Reductive decolourisation of dyes by
thermophilic anaerobic granular sludge. (PhD Thesis). Sub-
department of Environmental Technology, Wageningen:

Wageningen University, 2005.

DROSTE, R. L., Theory and practice of water and wastewater
treatment. John Wiley & Sons, Inc. USA, 789 p. 1997.

DUNCAN, A. Bibliographic teaching outline; Introductory
pollution prevention materials - National pollution center for higher

education, 1994

DUTRA, L. E. D.; ANTUNES, A. M. S., A Agua e a Industria
Quimica uma Questdo de Responsabilidade Ambiental. O Estado
das Aguas no Brasil 2001-2002, ANA = Agencia Nacional das
Aguas, 1 ed., pp 77-101, 2003

FERREIRA, L. H., Remocao de solidos em suspensao de efluente
da industria de papel por eletroflotacao, 2006

FIGUEIREDO, R. F., FADINI, P. S., NETO, N. L. C. A Eletro6lise
e o Tratamento de Esgotos. Bio, v.5, n.4, p. 59-63, 1993

206



43

44

45

46

47

48

49

50

FORGACS, E.; CSERHATI, T.: OROS, G., Removal of Synthetic
Dyes from Wastewaters: a Review, Research Laboratory of
Materials and Environmental Chemistry, Chemical Research
Center, Hungarian Academy of Science, Budapest, Hungary,

Environment International, 30, p. 953-971, maio de 2004.

FORNARI, M. M. T., Aplica¢do da Técnica de Eletro-Floculac¢do
no Tratamento de Efluentes de Curtume, Dissertacdo de Mestrado,

2007, UNIOESTE

FREITAS, K. R., Caracterizacdo e Reuso de Efluentes do Processo
de Beneficiamento da Industria Téxtil, Dissertacdo de Mestrado em

Engenharia Quimica, Univ. Federal de Santa Catarina, Fev. 2002

GAO, P.; CHEN, X.; SHGEN, F.; CHEN, G. Removal of
chromium (VI) from wastewater by combined electrocoagulation-
electroflotation without a filter. Sep. Purif. Technol., n. 43, p. 117-
123, 2005

GARRIDO, R. J. S., Alguns Pontos de Referencia para o Estigio
Atual da Politica Nacional de Recursos Hidricos. O Estado das
Aguas no Brasil 2001-2002, ANA - Agencia Nacional de Aguas, 1
ed. P.p. 3-15, 2003

GE, J., QU, J., LEL P., LIU, H. New bipolar electrocoagulation-
electroflotation process for the treatment of laundry wastewater.

Sep. Purif. Technol., 36, p. 33-39, 2004

GLEICK, P., Water and conflict: Freshwater resources and

international security, v. 18, n. 01, 1993

GOLDER, A. K., HRIKAYA, N., SAMANTA, A. N, RAY, S.
Electrocoagulation of methylene blue and eosin yellowish using

mild steel electrodes. J. Hazard Mater. B. 127, p. 134-140, 2005

207



51

52

53

54

55

56

57

58

59

GOULD, P. P., GROFF, K. A., Ozone Sci. Eng., 9 ed., p. 153,
1987

GUARATINI, C. C. 1.; ZANONI, M. V. B. Corantes Téxteis.
Quimica Nova. v.23, pp 71, 78 2000.

GUGLIELMETTI, L., in R. Anliker e G. Muller (eds), Fluorescent
Whitening Agents. Threnie Stuttgart, p. 180, 1980

GUTIERREZ, M. C.; CRESPI, M.; LOPEZ-GRIMAU, V.:
VALLDEPERAS, J., Reutilizagio de Aguas Residuais

Descoloridas Mediante um Tratamento Eletroquimico, 2007

HAMMER, M.J. — Sistemas de Abastecimento de Agua e Esgotos,
1* edi¢do, Editora LTC, Rio de Janeiro, 1979.

HART, S. How green production might sustain the world. Journal
of the northwest

environmental, 1994, 10: 4-14.

HEMKEMEIER, MARCELO. Estudo de tratamento eletrolitico
aplicado a efluente liquido de abetodouro avicola. Campinas:

Faculdade de Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de

Campinas, 2001, 249 p. Tese (Doutorado)

HESPANHOL, I; Agua e saneamento basico no Brasil: uma visido

realista, 1999

HITZ, H. R., HUBER, W., REED, R. H., J. Society Dye and
Colour, 94 ed., p. 71, 1978

208



60

61

62

63

64

65

66

HOLT, P. K., BARTON, G. W., WARK, M., MITCHELL, C. A.
A. A quatitative comparison between chemical dosing and
electrocoagulation. Cool. Surf. A: Pysicochem. Eng. Aspects 211, p.
233-248, 2002

HOSNY, A. Y., Separating oil from oil-water emulsion by
electroflotation technique. Separation Technology, n. 6, p. 9-17,

1996.

HU, C. Y.; LO, S. L., KUAN, W. H. Effects of co-existing anions
on fluoride removal in electrocoagulation (EC) process using

aluminum electrodes. Water Res., n. 37, p. 4513-4523, 2003.

IRDEMEZ, S., DEMIRCIOGLU, N. YILDIZ, Y. S. The effects of
pH on phosphate removal from wastewater by electrocoagulation
with iron plate electrodes. J. Hazard. Mater.,v. 137, n. 2, p. 1231-
1235, 21 september 2006

KINDSCHY, J. W.; KRAFT, M. e CARPENTER, M., Guide to

hazardous materials nad wast management, Solano Press Book,

1997, p. 345

KOBYA, M., CAN, O. T., BAYRAMOGLU, M. Treatment of
textile wastewaters by electrocoagulation using iron and aluminum

electrodes. J. Hazard. Mater. B. 100 p. 163-178,2006

KOYUNCU, I., Reactive Dye Romoval in Dye/Salt Mixtures by
Nanofiltration Membranes Containing Vinylssulphone Dyes:
Effects of Feed Concentration and Cross Flow Velocity, Istambul
Technical University, Faculty of Civil Engineering, Istambul,

Turkey, Elsevier, Desalination 143, p. 243-253, fevereiro 2002

209



67

68

69

70

71

72

73

74

75

KUMAR, P. R., CHAUDHARI, S., KHILAR, K. C., MAHAJAN,
S. P. Removal of arsenic from water by electrocoagulation.

Chemosphere, n. 55, p. 1245-1252, 2004

KUNZ, A. (1999). Remediacdo de Efluente Téxtil. Tese de
Doutorado, Instituto de Quimica — Universidade Estadual de

Campinas (UNICAMP), 1999

LA ROVERE, R. L, Perspectivas das micro, pequenas e médias

empresas no Brasil, Revista de Economia Contemporanea, 2001

LAING, I. G. The impact of effluent regulations on the dyeing
industry. Review of Progress in Coloration, v. 21, pp 56-70, 1991

LARUE, O., VOROBIEV, E., VU, C., DURAND, B.
Electrocoagulation and coagulation by iron of latex particles in

aqueous suspensions. Sep. Purif. Technol. 31, p. 177-192, 2003

LEAO, MM.D.; CARNEIRO, E.V., ANDRADE, L.LF;
SOARES, A.F.S.; OLIVEIRA, A.P.; SANTANA, D.W.EA.
Aplicacdo da reagdo de Fenton na remocdo de cor e da DQO de
efluentes téxteis. In: 200 Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. CD ROM... Rio de Janeiro, 10 a 14 de maio
de 1999.

LIMA, J. F. Um panorama da gestdo e utilizacdo dos recursos

hidricos nos paises da Bacia do Prata, 1999

MANSOUR, L. B., CHALBI, S. Removal of oil from oil/water
emulsions using electroflotation process. J. Appl. Electrochem., v.

36, n.5, may 2006.

MAYS, L. W. Water resources: an introduction. In: WATER
RESOURCES HANDBOOK, McGraw-Hill, 1996, p. 693

210



76

77

78

79

80

81

82

83

MEYBECK, M.; CHAPMAN, D.; HELMER, R., Global
freshwater quality: a first assessment, Cambridge, Massachusetts,

1990

MODIRSHALA, N., BEHNAJADY, M. A. , KOOSHAIIAN, S.
Investigation of the effects of different electrode of tartrazine from
aqueous solutions by electrocoagulation. Dyes Pigm., 74, 2, p. 249-
257, 2007

MOLLAH, M. Y. A. et al. Electrocoagulation (EC) — science and
applications. Journal of Hazardous Materials, v. 84, p. 29-41, 2001.

MOLLAH, M. Y. A., MORKOSVSKY, P., GOMES, J. A. G,
KESMEZ, M., PARGA, J., COCKE, D. L. Fundamentals, present
and future perspectives of electrocoagulation. J. Hazard Mater. V.

114, p. 199-210, outubro 2004

MORAN, C., HALL, M. E., HOWELL, R., Effects of Sewage
Treatment on Textile Eflluent, Journal of the Society of Dyers and

Colourists, 113, p.p. 272-274, 1997

MORAN, J. M; MORGAN, M. D.; WIERSMA, J. H. Introducion
to environmental science second edition, W. H. Freeman and

company, N. Y, 1986

MORRISON, R. T., BOYD, R. N., Quimica organica - Fundagdo
Calouste Gulbenkian, 13a ed., 1996

MOSTEFA, N. M.; TIR, M. Coupling flocculation with
electroflotation for waste oil/water emulsion treatment.
Optimization of the operationg conditions. Desalination, v. 161, n°%

pp. 115-121, 2004.

211



84

85

86

87

88

89

90

MURUGANANTHAN, M., RAJU, G. B., PRABHAKAR, S.
Separation of pollutants from tannery effluents by electro flotation.

Sep. Purif. Technol., 40, p. 69-75, 2004

NOVAES, W. A 4gua estd pedindo muita urgéncia. O estado de
Sao Paulo, 06 de out. 2006

PEARCE, C. I.; LLOYD, J. R.; GUTHRIE, J. T., The Removal of
Colour from Textile Wastewater Using Whole Bacterial Cells: A
Review, The Department of Colour Chemistry, University of
Leeds, Leeds, UK, Williamson Research Centre of
MolecularEnvironmental Science and the Department of Earth
Sciences, University of Manchester, Manchester, UK, Elsevier,

Dyes and Pigments 58, p. 179-196, marco 2003

PERALTA-ZAMORA, P.; TIBURTIUS, E.R.L; MORAES, S.G;
DURAN, N.; Degradagio Enzimatica de Corantes Téxteis. Revista
Quimica Teéxtil, v.68, p.32-38, 2002.

PEREIRA, A. F. S., Aplicagdo da eletroaflotacdo no tratamento de

efluente na industria textil 2007

PERES, C. S.; ABRAHAO, A. J., Caracteristicas e sistemas de
tratamento de dguas residuais da industria textil - uma primeira

abordagem, Revista Quimica Téxtil, pp. 22-39, 1998

PERSPICAZ - Watchtower Bible and Tract Society of New York.
(Org.) - ESTUDO PERSPICAZ DAS ESCRITURAS. Sao Paulo:
Sociedade Torre de Vigia de Biblias e Tratados, 1991, p. 114-115.
Vol. 2.

212



91

92

93

94

95

96

97

98

99

PHIPPS, E., Pollution prevention concepts and principles. In:
National Pollution Prevention Center for higher education,
Introdution Pollution Prevention Materials - University of

Michigan, 1995

PINHEIRO, H. M.; TOURAUD, E.; THOMAS, O. - Aromatic
Amines From Azo Dye Reduction: Status Review With Emphasis
on Direct UV Spectrophotometric Detection in Textile Industry

Wastewaters. Dyes and Pigments. V.61, p.121-139, 2004

POON, C. P. C. Electroflotation for groundwater decontamination.

J. Hazard. Mater., 35, p. 159-170, 1997

PRETORIUS, W. A. LOHANNES, W. G. & LEMPERT, G. G.
Electrolytic iron flocculant production with a bipolar electrode in

series arrangement. Water AS, 17 (02) p. 133-138, 1991

REBOUCAS, A., Agua e desenvolvimento rural. Estudos
Avangados n.15, p. 327- 344, 2001.

ROSALEN, L.A., Biodegradacdo de efluentes texteis e nove
corantes técnicos utilizando fungos basidiomicetos, Revista

Quimica Téxtil, n. 76 p. 44-52, 2004

ROZZI, A; MALPEL F.; COLLI, S.; UBERTI, M., Distribution of
Absorbance in the Visible Spectrum Related to Molecular size
Fractions in Secondary and Tertiary Municipal - Textile Affluent.

Water Science Tecnology, 38, p. 473-480, 1998

RUBACH, S.; SAUR, I. F. Onshore testing of produced water by
electroflocculation Filt. Sep., p. 877-882, october 1997

RUBIO, J.; SOUZA, M. L.; SMITH, R. W. Overview of flotation
as a wastewater treatment technique. Minerals Engineering. v.15,

p.139-155, 2002.

213



100

101

102

103

104

105

106

107

SALEM, V., Tingimento Téxtil, Apostila do Curso de Tingimento
Téxtil, Golden Quimica do Brasil, Médulo I e II, novembro de

2000

SALES, P.T.F., OLIVEIRA, M.B, KYIOMI, P., DUTRA, .M.S.,
GOMES, W.V., BRITO, N.N., BARBOSA, A.C., SILVA, C.R.U.,
FIORENTINO, J.C., LOPES, T., PELEGRINI, R., “ tratamento de
corante dispersivo por processo fotocatalitico com TiO2” III Férum

de Estudos Contébeis, FIC, Rio Claro Sp, 2003

SANIN, L. B. B.; A Induastria Téxtil e o Meio Ambiente.
Tecnologia e Meio Ambiente. In: XIV Congresso da FLAQT -
Caracas, p.13-34, 1997.

SANTOS, M. A., Remocao de Cor de Efluentes Texteis Através de
um Processo Biologico; Dissertagdo de Mestrado, UFSC, Santa

Catarina, Brasil, 1998

SANTOS, M. R. G.; GOULART, M. O. F.; TONHOLO, I
ZANTA, C. L. P. S., The application of electrochemical technology
to the remediation of oily wastewater. Chemosphere, n. 64, p. 393-

399, 2006.

SHEN, F., CHEN, X., GAO, P., CHEN, G. Electrochemical
removal of fluoride ions from industrial wasterwater. Chem. Eng.

Sci., n. 58, p. 987-993, 2003.
SHEN, Y.; WANG, D.; J. HAZAR. MATER., 2002, 89, 267

SILVA, A. L. C., Processo eletrolitico: Uma alternativa para o
tratamento de d4guas residudrias. 2002, 60f. Monografia de
Especializagdo em Quimica Ambiental, Universidade do Estado do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

214



108

109

110

111

112

113

114

115

SILVA, G. L., “ Avaliacdo do impacto ambiental gerado pelo
processo de tingimento utilizado nas industrias do setor téxtil:
influéncia na colorag@o das dguas residudrias descartadas”, Exame
de Qualificacio de Doutorado da Faculdade de Engenharia
Quimica, Campinas SP, 2003

SPERLING, M. V.; Introdugdo a Qualidade das Aguas e ao
Tratamento de Esgotos Principios de Tratamento Bioldgico de

Aguas Residuarias. Vol. 1 BeloHorizonte: DESA-UFMG, 1996

STEINHART, M. R. V., Auxiliares Texteis do Ponto de Vista dos
Tensioativos, Quimica Téxtil, p.p. 76-80, dezembro de 2000

STYLIDI, M.; KONDARIDES, D. I.; VERYKIOS, X. E.; Appl.
Catal., B, 2003, 40, 271

TAKATSUIJL, W.; NAKAUCHI, M.; YOSHIDA, H., Industrial
Technology Center of Wakayama Prefecture, Wakayama,
Department of Chemical Engineering, Osaka Prefecture University,

Sakai, Japan, Journal of Bioscience and Bioengineering, vol 88, n.

3, p.p. 348-351, junho de 1999

TALARPOSHTI, A. M.; DONNELLY, T.; ANDERSON, G. K..
Colour removal from a simulated dye wastewater colour removal
from a simulated dye wasterwater using a two phase anaerobic

packed bed reator, Water reserch, v. 35, n. 2, pp 425-432, 2001

TEIXEIRA, W. A. Tingimentos texteis com dgua de reuso via
processo H202/UV - Universidade de Sao Paulo, 2009

TOLEDO, R. A. S.; Tecnologia da Reciclagem. Quimica Téxtil,
p.p. 8-14, Marco de 2004

215



116

117

118

119

120

TOREM, M. L.CUNHA, F. 0O.; CASQUEIRA, R. G,
Eletroflotagcdo aplicada a remog¢do de metais pesados contidos em
efluentes liquidos. Tecnologia em Metalurgia e Materiais. v. 1, n.4

, p. 40-46, 2005.

VANDEVIVERE, P.C., BIANCHI, R., VESTRETE, W. *
Treatment and reuse of wastewater from the textile wet-processing
industry: review of emerging technologies” , J. Chemical

Technological and Biotechnology, 72, pp289-302, 1998.

WALLACE, T. H., Biological treatment of a synthetic dye water
and na industrial textile wasterwater containing azo dye

compounds, 2001

WIENDL, W. G. Processos eletroliticos no tratamento de esgotos

sanitdrios. Rio de Janeiro: ABES, 1998, 367 p.

ZANONI, M. V. B. Ciencia Hoje, 2001, pp. 61-64

216



“ Tecnologia Efluentes Téxteis——

Remogio de cor de efluente téxtil pela técnica de eletroflotagio
Um estudo espectofotométrico

RESUMO

Com a crescente preocupagdo ambiental e ecologica,
bem como o sumento no rigor legislativo, toma-se
necessdrio aprimorar e desenvolver técnicas que
viabilizem o descarte dos efluentes da indistria téxtil,
tanto de uma forma mais limpa como minima.

MNo presente artigo utiliza-se a técnica de eletro-
flotagdo, usando eletrodos de ferro ¢ aluminio, para o
tratamento de efluente de tinturaria de tecidos, a qual
utiliza corantes reativos.

E importante ressaltar que, neste processo, existem
virias vantagens em utilizd-lo. e, dentre elas, podemos
citar: 1) ndo: utilizar nenhum produte quimico, mas,
somente energin elétrica; 2) grande remogdo da coloragdo
do efluente; 3) seu tempo de tratamento ser bem menor,
cm comparagio com oufros tratamentos j& experi-
mentados.

Além de enfatizar a importincia da dgua, serd descrita
toda a parte experimental desta técnica, contendo seus
materiais e métodos, resultados obtidos e conclusoes.

Pela analise visual do sobrenadante, verifica-se,
adicionalmente, uma significativa remogao de malerial
organico, tornando-o atrativo do ponto de vista ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: eletroflotagiio, efluente t&xtil,
tratamento de dgua, preocupagao ambiental

INTRODUCAO:
“Wateris for life not to dye”,

“Agua & para a vida nio para tingir” — Esse foi o grande
moie da Gltima ITMA (International Textile MAchinery

Auntores: Hicardo Augusto Cambeim
‘ boirGemaiLon
Orientagio: Prof. D, Jolo Sinéziv de Carvalho Campos

(sineziof@fequnicamp.brl

Deparamento de Tecnulogia de Polimeros,
Faculdade de Engenharia Quimica  UNICAMP
Campinas, S.P., Brasil - CP: 6l CEP 13083 A7
Revisfio Técnica: Humberw Sabine

Exhibition), realizada em 2007, e essa & uma preocupegio
crescenie para a Indbstria Téxeil.

A dpua ¢ uma das principais matéries primos no
acabamento 1&xtil. Mesmo com o avango tecnaldgico ¢
modemizagio de equipamentos € processos, sempre €
necessaria a utilizagio de uma quantidade considardvel de
digua, tanto para obtencio de aquecimento ou reslia-
mento, nos processos de beneficiamento, como wmbém
tem a fimgio de meio de transporte dos proditos quimicos
utilizados, enfim, ela ¢ utilizada em todas as fases do
processo de beneficiamento: lavagem, purga, tingimento
e amaciamento. Ela serve também para a retirada do
excesso dos produtos considerados indescjiveis an
substrato téxtil, coma, por exemplo, 03 cornntes reativos,
que por terem uma fixagio de 60-85%, sio retirados em
sua forma reagida, bem como em sua forma hidrolisada,
através de sucessivas lavagens,

Outra questdo importante a ser analisada diz respeito i
qualidade do efluente. pois tais efluenies sio
caracterizados por apresentar ¢levada carga orgénica e
forte coloragio (BERTAZZOLI et al, 2001), podendo
causar, além de confaminagdes, impacto no corpo receptor
(KUNZ, 1959).

O problema ambiental agrava-se 4 medida que esses
efluentes sdo descartados em corpos hidricos
responsdveis pelo abastecimento de dgus em municipios.
Além de acarretar problemas de qualidade de dgua para o
abastecimento, elevam-se 0s custos das empresas de
saneamento responsaveis pelo tratamento e abaste-
cimentod'dgua.
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Hoje, como nunca antes, tanto a quantidade quanto a
qualidade da Agua doce do planela estio ameagadas. Nio
pademos nos deixar enganar pelo fato de que, mesmo em
algumas regides afortunadas, ela é apenas aparentemente
abundante. -

Os agiliferos estdo entre os principais depdsitos de
igna doce da Terrn, mas nfio sdo inesgotdveis. Esses
depésitos de dgua sdo como dinheiro no banco: nio di
para continuar fazendo saques se a pessoa faz poucos
depositos. Mais cedo ou mais tarde, é preciso prestar
cuntnls.

Algumas citagdes a seguir expressam ¢ ratificam esta
Imporiante prevcupacio:

“Continuamaos agindo comao se a dgua doce fosse um
recurso inesgotdvel., Mas niio £ — Kofi Annan, ex-
Secretario-Uieral Das Nagoes Unidas.

“Uma das grandes contradicdes da natureza humana &
que o damos valor s coisas quando elas se tomam
escassas”, diz Elizabeth Dowdeswell, subsecretiria-geral
da ONU. S entendemos o valor da égue quando o pogo
seca. E 03 pogos estdo secando, ndo sO em regifes sujeitas
4 secas, mas também em lugares que em geral ndo sio
associados d escassez de dgua™

Assim, o grande desafio serd reduzir o consumo de
dgua, diminuir a poluigdo, ¢ no caso da drca IExtil,
minimizar a questdo da cor no efluente, sem afetar a
olimizagio do processo e os rendimentos do negécio.

Neste sentido, a indistria téxtil vem buscando
alternativas tecnolégicas tanto para diminuir a quantidade
de dgua utilizada em equipamentos ¢ processos, slém de
mserir a imporiante variavel ecologica na mentalidade do
setor produtivo, quanto para se adequar 4s especificagbes
qualitativas de Orgios Ambientais, que desermpenham um
papel extremamente atuante, no sentido de que sejam
devidamenie instalados sistemas de tratamento para a
melhoria da qualidade do efluente, a fim de minimizar os
problemas ambientais.

As Resolugies CONAMA N"20/86 ¢ a sua sucessora,
do dia 17.03.2005, a Resolugdo N° 357/05, ndo fixavam
limites de cor para o langamento de efluentes, ¢, durante
muitos anos se subestimou o impacto ambiemtal causado
pelo langamento de efluentes téxieis com niveis de cor
elevados, muitas vezes considerando-se a cor como sendo

Tecnologia Efluentes Téxteis™ ’

apenas um aspecto meramenle de malurcza visual ¢
estética, entretanto, segundo TEIXEIRA (2009), uma
andlise criteriosa da referida Resolugho, estipula que, de
acordo com o tipo de dgua (doce, salgadn on salobra), o
Resolugio determina um valor miximo de 75 mg PyL
(valor utilizado como padréo de cor). Portanto, nio ¢
permitido alterar a coloragio do corpo receplor, suas
caracteristicas, seu enquadramento ¢, principalmente, a
suaqualidade.

T importante ressaltar que os processos de trammentos
de efluentes convencionais até o momento utilizados, sio
incapazes de remover vs corantes de maneirs il ¢
ambicntalmenic correta.

Os mélodos empregados para a otimizagio de DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), da maioria dos
efluentes estio bem estabelecidos. No entante, no que s¢
refere aos tratamentos utihzados para & remogio da cor do
efluente tratado, estes tem se mostrado complexos deniis
@ de dificil implementagio.

Muitos dos processos utibzados e estages de
tratamento de efluentes envolvem & adicdo de agenles
coagulantes ¢ floculantes, come, por exemplo, polie-
letrélitos como sais de ferro e de aluminio.

ELETROFLOTACAO

Dentro da vasta literaura & conhecida a grande
variedade de tratamentos de efluentes, no emanto, o
presente trabalho visa mostrar resultados obtides com o
processo de eletroflotagiio, no qual utiliza-se apenas
energia elétrica, ou seja, ndv b adigiio de nenhium outro
elemento. Cabe aqui, ressaltar que este trabalho ¢ uma
continuidade das pesquisas realizadas no FISPOL, grupo
de trabalho orientado pelo prof. Sinézio, o gqual vem
orientando trabalhos de pds praduagio, nesta frea desde
2002, com mengao aos trabalhos desenvolvidos por Aline
Figueiredo Soares Percim ¢ Leticia Henn Ferreira,
obtendo excelente resultado com a técnica de
eletroflotagio, destaca-s¢ também o primeira premio
obtido no congresso téxtil no Chile em 2008,

Apresenia-se a seguir o que vem a ser a eletroflotagio
aplicado em efluente téxtil de uma tinturaria. Posterior-
mente, a parte experimental deste trabalho, descrevendo-
se 0s materiais, e os mélodos ulilizados, e por fim, sio

Hewrstn Cuimeca Téwil o 96T mbe 2010,
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apresentados os resultados, as conclusdes ¢ a bibliografia

O grande diferencial do processo de eletroflotagio &
que nio hé a adicio de produtos quimicos, pois, trata-se de
um processo eletroquimico, baseado na geragio de bolhas
de gas (geralmente, H,ou O,), via eletrdlise das moléculas
de dgua, e, independente do material utilizado, estas
bolhas siio responsiveis pelo transporte das particulas
coaguladas até o superficie e, com isto, substituem os
aditivos floculantes, eliminando residuos poluidores do
processo,

A flotaclio de particulas em suspensdo é um fendmeno
cinético composto por diversas etapas (ou miero-
fendmenos), que se encontram ilustrados na Figura 1,
abaixo:

Figura 1. an‘mu”(maﬂn-w#
particulas .

de digmetra (d ) por bathas de didmeiro
(d,) dentra de um rivio critico (r ).

Famte: Turew, Mauricio Lecmurdo -
Flofagia Aplicada ¢ Remoglio de Metais Pesados

Com a flotagio hi a formagdo de uma camada de
espumd, denominada sobrenadante, cuja espessura
aumenta com ¢ decorrer do tempo de tratamento,

Esta tecnologia torma-se uma alternativa promissora
para o atendimento a legislagio ambiental. Fla possibilita
ampliar a capacidade de tratamento dos sistemas fisico-
quimicos tradicionais, pois utiliza os mesmos funda-
mentos basicos de coagulagio-floculagio, e, adicional-
mente, disponibiliza eclementos que potencializam o
método pela geragio de oxigénio e hidrogénio nas reacdes

de eletrdlise, formandn um fluxe ascendente de micro.
bolhas (Figura 1) que interagem com fode efluente
presente no interior do reator, sendo este submetido As
reagies de oxidagiio e redugdo, facilitando a floculagao ca
flotacio da carga poluidora existenle, sumentando a
cficiéncia do processo de tratamento (SILVA, 2002).

Segundo FERREIRA (2006), tecnicamente, a
elelroflotagdo é um sistema em que ba a aplicagio de uma
diferenga de potencial (d.d.p.) num conjunto de placas
(eleirodos) dispostas paralelamente ¢ imercaladas, em
arranjo denormunado de colméia, que se envontram
completamente submersas no efluente a ser tratado,
conforme ilustraa Figura 2.

Figura 2. Desenhn esquemitico de wm reator de
et excila de bancuda com elefrodoy monopoiures
conectados em paralelo (MOLLAH ¢t al., 2004)

Fomta de Almentsds——————

Quando a d.dp. é aplicada, por uma fonte externa, 0
material do dnodo € oxidado. Da mesma forma, o citodo
estara sujeito & reduglio, ou deposicio redutiva, do
elemento metilico.

Durante a eletrolise, ocorre a transferéncia de elétrons
enire o poluente ¢ o eletrodo. Através desta transferéncia,
ocorrem reagdes do tipo redox, que transformam ou
destruem os compostos poluentes, mineralizando-os ou
tormando-os mais biodegradiveis. A eletrélise pode ser
conduzida para promover reagdes catddicas, no caso de
remogio de metais, ou para promover reagbes anddicas,
favorecendo, entdo, 8 oxidagdo de compostos orglnicos,

As principais reagdes com o metal M estip resumidas a
seguir (MOLLAH etal., 2004):

@ “ Revista Quirmeca Textil o 97unho 2010,
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Nodnodo:

My, =M +ne

IHO, S 4H'  + 0, +de

No cétodo:
M, e — M,

- 2H0y #2¢ — Hy,, + 20H

MATERIAIS
EFLUENTES

Ag amostragens para caracterizagdo dos efluentes
foram coletadas diretamente na fibrica no ponto de
entrada no sistema de tratamento. Chamou-se de efluente
bruto aquele que ¢ proveniente do processo industrial,
coletado mo tanque de equalizagiio, antes do tratamento
fisico-quimico. Foram colhidas quatro amostragens, &m

REATOR

Para realizagio dos experimentos de cletroflotagio, o
arranjo escolhido para o reator foi o arranjo monopolarem
paralelo, utilizando um reservatorio de polietileno em
forma de cuba com um volume itil de S0 litros,

Utilizou-se uma fonte de alimentagdo com potencia
ajustavel de até 300 Watts, contendo um protetor de
correnie de curto. Adaptou-se no fundo da cuba uma
torneira para 4 retirada de sedimento, ¢ na parte superior,
uma seringa para coleta de amosiras, conforme figura3:

Apos alimentagéo do reator, com o cfluente a ser
tratado, os eletrodos metalicos sdo polanizades por
intermédio da fonie de energin e, de acordv com as
condighes impostas a0 oatamenty, ajust-se a poténeia
elétrica. Apos este ajuste, as amostras do efluente tratado
sfio coletadas em intervalos de tempos.

As amostras sao submetidas & medidas de temperatura,
condutividade ¢ pll. JA a andlise de cor € feita cm um

espectrofotdmetro.

METODOS

O espectrofotometro é o equipamento que mede o
quantidade de luz foi absorvida pela nmostre. Antes de
passar pela amostra, a intensidade da luz & simbolizada
por |, e depois de passar peta amostra é simbolizada por .

A transmitincia da amostra é definida pela razdo (I/ 1),
a qual normalmente & expressa em porcentagem de
transmitincia (%T). A partir dessa informagio, &
absorviincia de ambos ¢ determinada para esse cerlo
comprimento de onda ou como uma funglo de wma fixy
de comprimentos de onda.

Uma cela transparente, comumente chamada de
cuvete, ¢ preenchida com & amostra liquida e inserida no
espectrofotémetro. O cammho dptico L pela a amostra ¢
entdo a larguradacuvele.

Para se obter informacio sohre a ahsorgio de uma
amostra. ela & inserida no caminho dptico do aparelha.
Entlo, luz UV e/ou visivel em um certo comprimento de
onda (ou uma faixa de comprimentos de ondas) ¢ passada
pelaamostra,

O méodo utiliza a Lei de Beer-Lambert para
determinar de um modo quantitativo o concentragio de
substincias em solugiio que ahsorvem mdiagio:

A=-log (1) =kc L

Onde:

* A é a ghsorvancia medida;

* L ¢ a intensidade da luz incidente a um dado
comprimento de onds;

* Jéaintensidade transmitida pela amostra;

* L ¢é o caminho optico pela amostra (distincia gque a
luz percorreu por ela),

* & & uma constante conhecida como absorblividade
molar (3 qual varia de substincia para substimeia)

llﬁl A Revsta Quimica Téxhl v 9% Junho 2010,
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*¢ & a concentracio da substancia.

O limite do aparelho € de 4,5 de Absorbéncia, ¢ acima
disto, o aparelho ndo mede refletindo assim a opacidade
doefluente.

RESULTADOS OBTIDOS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos neste
trahalho, onde utiliza-se de eletrodos de ferro e de
aluminio,

ELETRODOS DE FERRO

Figura 4. Absorbancia em funcdo do comprimento
de onda do Efluemie Tratndo com eletrodos de Farro.
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ELETRODOS DEALUMINIO

Figura 5: Abserbincia em fungio do comprimento de onda
do Eftuente tratado com eletrodos de aluminio
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Comparando os dois grificos acima, nota-se que o
tratamento com placas de aluminio mostra-s¢ mais
. eficiente do que o tratamento com placas de ferro. Pode-se
nolar que, enguanto o tratamento com ferro s6 comega a

perder & opacidade a partir de 250 nm, no de Aluminio
vemos que o cfluente fem sua opacidade muito baixa
desde o comego da medigiio. Apds este estudo, foi feito um
estudo hibrido, usando na primeira metade do tempo
placas de ferro e na segunda metade placas de aluminio,
oblendo-se o resultado abaixo (Figurs 6).

ELETRODOS DE FERRO E ALUMINIO

Figura 6: Ahsorbdncia em fungifo do comprimentn dv ondo do
Eflaente Trotado com elesrodos de Foveo (3 bj o
depols com sletrados di Aluminio (3 k)
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Observou-se que, no tratamento com eletrodos de
ferro, o efluente adquire uma coloragin amarelada, isso
ocorre devido 4 presenca de Fe III, que é liherado nas
reaghes, fazendo com que na leitura do espectrofotdmerro
a curva do cfluente tratado apds 3 horas nfio tenha o efeiio
desejado, na faixa até 550 nm, resultando, porianw, ng
piora do rendimento do tratamento. Isso pude ser
observado na Figura 7, onde temos 7 amostragens s
primeira localizada do lado esquerdo & o Efluente Bruto
sem tratamento ¢ depois as amostras foram tiradas de hora
em hora, as tr8s primeiras a seguir 580 tratadas com
eletrodos de Ferro onde pode-se notar a forte coloragio
amarela. Ji nas amostras seguintes que foram tratadas
com Aluminio, pode-se notar uma melhora significativa,
sende que a Gltima amostra, a que estd localizada na
extrema direita da Figura 7, temos uma redugéio de 70% da
cor do Efluente.

Como este estudo tem como objetivo a remogdo da cor
no efluente téxtil, optou-se pela utilizagio de placas de
Aluminio, como melhor opgdo para obtengdo dos
resultados,

Revims Cuimicas Thatil w00 Db 20 10
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Abaixo cncontram-se as seqiéncias de fotos tiradas

dotratamento do cfluente com placas de Aluminio:

Figura 8 Tratamento de Effuente com Eletrodas de

‘Aluminio onde vemos o effusnte brato mostrada
do lado esquerda & depois as amosires coletadas
de hara em hova, até um linvite de 6 horas

FLETRODOS DEALUMINIO

Como o corante, mesmo em porges de ppb. &
detectavel a olho nu, esta ¢ a andlise mais relevanie para
esteastudo.

ESTUDONA AREADO VISIVEL
AMOSTRA 1 (Coloragio de cfluente azul)

Tecnologia Efluentes Texteis “

9. Absorbincia am funpis da comprimento
de anda do Effuente tramndo com elerodos de aluminio
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Aqui foi observada uma gueda significativa na cor 4o
efluente, utilizando 0s picos encontrados no valot de A=
ﬁmmmdummmubmdﬂmiadoeﬂummhmwde
0,3684 ¢ do efluente tratado a Absorbincia é de 0,0541,
utilizando a férmula de cileulo de remoghio de vor:

£=1002

Onde:

&= Eficiéncia de remogio de cor

Ai=Absorbincia Inicial

Af=Ahbsorbancia Final

Neste caso, conseguimos uma eficiéncia de remogio
de cor 85%.

Nas figuras a seguir, foi observado uma queda
significativa na cor do efluente, utilizando os picos
encontrados no valor de & = 520 nm, tivemos uma
remogio de 100% da cor do efluente.
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CONCLUSOES

Observa-se que, pelos dados obtidos, para o tratamento
de efluentes de uma tinturaria de tecidos, com coranies
reativos, o melhor material para as placas, enire agueles
que foram testados, ¢ o aluminio, pois para a mesma
amostra de um efluente obleve-se uma redugio de 91,7%,
a0 se utilizar o Aluminio, ao passo que utilizando Ferro
alcangou-se uma reducio de cor de 70,3%.

Ao aprofundar o estudo com as placas de Aluminio,
trataram-s¢ amostras de efluente nas cores azul e
vermelho, obteve-se como resultado uma redugdio de 85%
da cor do efluente azul (6 h de tratamento). J& na amostra
de colomcic vermelha, obleve-se uma remogio total da
cor (100%) em um (empo relativamente curto (2 h de
tratamento), cabe ressaltar que ambos os resultados sio
bons, frente aos tratamentos convencionais deefluentes.

Esse resultado é conseqiiéncia da complexidade do
efluente, sendo assim objetiva-se a partir deste trabalho

continuar a invesligagio, fazendo assim, um estudo mais
apurado procurando a melhor alternativa do ponto de
coleta ¢ tratamento do efluente.

Cabe ressaltar que, como vantagem, temos que na
téenica de cletroflotagao nao sao uhilizados artificios
quimicos (floculantes, coagulantes, corretares de pH,. ),
mas somente comente olétrica ¢ um reator de simples
montagem ¢ pritico manuseio. Outra vantagem ¢ que o
tempo de residéncia para o tratamento do efluente ¢ muto
pequeno em comparagio com os sistemas convenciongis.

Ihante dos estudos aqui realizados concluis=se que o
tratamento de efluente da inddswria 1éwil com a téenica de
eletroflotagio & muito promissor, visando o cuidado com
omeio ambiente.

As investigagbes futuras cstarfo pautadas em
otimizagio do material do reator, ¢ uma completa anklise
técnico e econdmica da eletroflotacio.
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