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Tratamento de efluente proveniente de serigrafia via eletrocoagulaciao

Treatment of affluent derived from serigraphy by electrocoagulation
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RESUMO

O desenvolvimento industrial recente tem dificultado o tratamento de efluentes por processos ja
disseminados, induzindo a novas pesquisas nesta area. Na industria serigrafica a remocao de cor ¢
um problema grave, devido aos processos tradicionais aplicados como coagulagdo, flotacdo e
sedimentacdo apresentarem eficiéncia de 40% a 90% no processo de tratamento. Processos de
oxidagdo avancado tem sido estudados na remocao de compostos organicos estaveis em efluentes
industriais. A presente pesquisa experimental apresentou como proposta a utilizacdo de um reator
eletroquimico constituido de um sistema bipolar com celas em paralelo, contendo eletrodos de
diferentes materiais. Os eletrodos foram conectados em uma fonte do tipo conversor de corrente
Alternada/corrente Continua (CA/CC). A avaliacdo do desempenho do sistema foi realizada por
meio da caracterizagcdo do efluente bruto proveniente de uma industria de serigrafia, de forma a
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verificar sua qualidade em relacdo aos seguintes parametros: turbidez, pH e so6lidos sedimentaveis.
As condi¢des empregadas no sistema foram: concentragio do eletrélito (0 g.L" e 4 g.L™"), voltagem
(20 V e 30 V), tempo de operagdo (120 minutos), € na auséncia ou presenca de agitagdao. Os dados
obtidos foram quantitativos e avaliados comparativamente com as resolugdes 357 e 430 do
CONAMA. Os resultados sugerem que a melhor condig¢do operacional indica uma remocao de 96%
de turbidez do efluente, operando a uma voltagem de 30 V, sob agitacdo, tempo de reagdo de 120
minutos e concentracio de eletrolito de 4 g.L™".

Palavras-chave: Eletrocoagulagdo; Efluente quimico; Tratamento de efluentes.

ABSTRACT

Recent industrial development has made difficult the treatment of effluents by already disseminated
processes and new research is mandatory. The removal of color in serigraphy is a serious concern
due to traditional processes such as coagulation, flotation and sedimentation which have a 40 — 90%
success in treatment. Advanced oxidation processes remove stable organic compounds.
Experimental research has revealed the use of an electro-chemical reactor made of a bipolar system
with parallel cells containing electrodes made of different materials. Electrodes were connected to a
convertor alternate Current/continuous Current (CA/CC). Monitoring of the system’s performance
occurred by characterization of the crude effluent derived from a serigraphy industry to verify its
quality with regard to the following parameters: turbidity, pH and sedimentary solids. The system’s
conditions were concentration of the electrolyte (‘0 g.L™' e 4 gL™), voltage (20 V and 30 V),
operation time (120 minutes) and the absence and presence of agitation according to a statistical
factorial planning. Data were quantitative and evaluated comparatively, following CONAMA
norms 357 and 430. Results showed that the best operational condition demonstrated a 96%
removal of turbidity from the effluent, at a voltage of 30 V, under agitation, reaction time of 120
minutes and electrolyte concentration of 4 g.L™.

Keywords: Electro-coagulation; Chemical effluent; Treatment of effluents.

1 INTRODUCAO

O intenso desenvolvimento industrial tem provocado mudancas relevantes nos sistemas de
tratamento de efluentes, o que tem motivado cada vez mais insistentes estudos nesta drea a fim de
minimizar a acdo de poluentes e descargas residuais provenientes da industria nos rios. A remocao
de residuos organicos dentro da industria hoje se faz necessaria em parte pelo rigor das legislagdes
ambientais e pela busca de certificados que garantam o produto com qualidade boa e que nao
impacte em prejuizos em termos ambientais.

Neste sentido, o elevado crescimento da demanda por bens, o investimento em tecnologias
de producao resultou em um contrapeso a geragdo de residuos soélidos e de residuos liquidos. Nao
obstante, a necessidade de inovacdo ou melhora da qualidade de produtos de grandes empresas,

denota na geracao de residuos de maior complexidade, tanto para o tratamento quanto a disposi¢ao
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final. Assim, as tecnologias para tratamento também precisam inovar, € com isto muitos métodos
alternativos para tratamento sao desenvolvidos.

O processo de eletrocoagulacao tem atraido substancial atengdo no tratamento de efluentes
industriais devido a sua versatilidade e compatibilidade ambiental. Neste contexto, consiste em
método simples, com as seguintes vantagens: menor tempo de retencdo, redugdo ou auséncia da
adi¢do de substancias quimicas, rapida sedimentacao dos flocos e redu¢do na formagao de lodo[1].

Na eletrocoagulacdo, a passagem da corrente elétrica ¢ a responsavel pelas diversas reacdes
que ocorrem no efluente a ser tratado: a oxida¢do de compostos, a substituicdo idnica entre os
eletrolitos inorgénicos e os sais organicos, com a consequente reducdo da concentracdo da matéria
organica dissolvida na solu¢do e a desestabilizagdo das particulas coloidais[2].

Nesse processo de eletrocoagulacao, ions sao produzidos no processo e envolve as seguintes
etapas: (a) formagdo do coagulante pela oxidacdo eletrolitica do eletrodo de sacrificio, ou seja, o
eletrodo que perde elétrons; (b) desestabilizagdo dos contaminantes, suspensdo das particulas e
quebra de emulsdes; (c) agregacdo das fases desestabilizadas para formar flocos. Neste contexto, a
agua sofre eletrolise em reacao paralela, gerando pequenas bolhas de oxigénio no anodo e bolhas de
hidrogénio no catodo. As bolhas formadas atraem particularmente as particulas floculadas e, por
meio de flutuagdo natural, os poluentes floculados flotam até a superficie. A eletrofloculacdo ¢ a
combinagdo dos processos de eletrocoagulagdo e eletroflotacdo, j4 que o primeiro consiste na
geracao de ions metalicos para a posterior formacdo do agente coagulante e a eletroflotacdo, na
geracao dos gases hidrogénio e oxigénio pela eletrolise da agua[3].

O aumento da densidade de corrente (A/cm?) depende efetivamente do aumento da
intensidade da corrente, da natureza do eletrodo e do eletrolito, influencia no processo de
eletrocoagulacdo. O aumento na intensidade de corrente provoca um aumento da migracao de
cations da solucdo para o catodo com a deposicdo de anion e aumento da migracao de anions da
solugdo para o anodo com a respectiva deposicao de cations para a solugdo. Desta forma gera-se um
aumento da taxa da reagdo e serve para caracterizar a cinética de equilibrio pela elevagdo da
densidade de corrente. A resposta para dindmica reacional ¢ o aumento na porcentagem (%) de
remog¢ao de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) por kwh, e consequente aumento na eficiéncia
no processo de tratamento[4].

A condutividade dos eletrolitos, outro fator que influi diretamente na eletrocoagulagdo, varia
bastante com as concentragdes. A comparagdao das condutancias de diferentes eletrolitos ¢ mais
significativa quando se toma em consideracdo a concentragdo. O aumento da concentragao do
eletrolito na solugdo promove um aumento da condutividade na solugdo até atingir um ponto

maximo, onde a partir deste ponto ocorrerd uma diminui¢do desta concentragdo. Esse aumento da
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concentracgao do eletrolito e resulta em aumento da velocidade de reagdo e aumento da densidade de
corrente permitindo uma oxidagdo mais rapida. Na comparacdo de condutividades molares de
diferentes eletrdlitos, deve-se considerar condutividades molares de solugdes nas quais as
quantidades de substancia que perfazem um mol apresentem mesmo nimero de cargas. [4]

Os resultados sugerem aumento da condutividade molar a medida que a concentracio
diminui, tendendo a um valor maximo, conhecido como condutividade molar limite designada pelo
simbolo Ao[4]. Neste caso, destacam-se a presenca de alguns eletrolitos como o cloreto de sédio
(NaCl) ou cloreto de potassio (KCl) contribuindo no aumento da condutividade molar em toda faixa
de concentracdes consideradas (eletrdlitos fortes). O efluente submetido ao tratamento sob agitagao
promove um aumento na migragdo de cations e anions da solucdo para o eletrolito, provocando um
aumento na velocidade de reagdo e consequentemente de oxidacdo de matéria. Quanto maior essa
agitacdo, maior sera a velocidade da reacao[4].

No presente estudo, a eficiéncia do tratamento foi mensurada por meio dos seguintes
parametros: turbidez, solidos suspensos e pH mensurados ao final da eletrocoagulacdo com a
Resolugao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005,
que “Dispde sobre a classificagdo dos corpos de &gua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de efluentes, e da
outras providéncias”[5] e a Resolu¢do do CONAMA N° 430 de 13 de maio de 2011, que “Dispde
sobre as condigdes e padrdes de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo n°
357 [6]. A Resolugao 357/2005 estabelece padrdes para cada classe de rio. Sabendo-se que o rio
selecionado para destinacdo do efluente ¢ o Rio Hercilio, da cidade de Ibirama, de classe 2,
conforme portaria n° 024/1979 que estabelece classificacdo dos cursos de dgua do Estado de Santa
Catarina, deve-se respeitar a turbidez de 100 UNT[5]. O Artigo 16 da segunda resolugao, estabelece
que o pH deve compreender uma faixa de 5 a 9 e os materiais sedimentaveis devem sao limitados a
concentragao de 1 mL.L" em teste de 1 hora em cone Inhoff para seu langamento[6].

No processo eletroquimico, os poluentes sao degradados por qualquer um dos processos de
oxidagdo direta ou indireta. O processo de eletrocoagulagdao ocorre por meio de reacdes eletroliticas
na superficie do eletrodo, que dissolvem o anodo de forma continua, gerando ions [7,8]. Os ions sao
hidrolisados imediatamente ao hidroxido polimérico metéalico correspondente ao material de
confec¢do do eletrodo, exercendo o fendmeno da coagulacdo por permitir a combinacdo dos cations
com as particulas negativas carregadas e desestabiliza-las[7, 8]. No primeiro caso a reagdo anodica
da oxidagdo permite a adsor¢do dos poluentes na superficie do anodo e seguida transferéncia de

elétrons. No processo de oxidacdo indireta, oxidantes fortes como o ion hipoclorito, cloro, 0zénio
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(O3) e perdxido de hidrogénio sdo gerados no processo eletroquimico, sendo os poluentes

degradados na solucdo pela reacao de oxidacao e redugdao com esse oxidante gerado[2,9].

2 METODOLOGIA

A proposta do presente estudo foi a de avaliar experimentalmente a eficiéncia do processo
de remocao de cor do efluente proveniente de serigrafia. A analise da redu¢do de cor do efluente foi
realizada utilizando um turbidimetro portatil (HANNA HI 93703), sendo retiradas aliquotas de 10
mL para a analise. Nesse sentido, foi empregado o tempo de 2 horas para a reagdao de
eletrocoagulacdo. Os seguintes eletrodos metéalicos foram utilizados neste estudo: zinco e latdo com
area de 24,8 cm? .

O método de eletrocoagulacao foi realizado empregando uma fonte estabilizadora de
corrente continua (HD 109 marca Hidrodidatica), com faixa de voltagem de 0 a 100 Volts, e

entradas de corrente de 3 A e 5 A.

Figura 1 — Reator eletroquimico empregado no experimento.
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O pH das solugdes analisadas foi determinada em peagametro digital (HI3221 HANNA) e o

teste de s6lidos sedimentaveis realizados em cone de Inmhoff (Laborglass).

3 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos durante a realizagdo dos ensaios de
redugdo de cor do efluente proveniente de uma empresa de serigrafia. Com o objetivo de avaliar a
reducdo de solidos totais presentes no efluente, fez-se necessario analisar a turbidez no decorrer do
processo de agitacdo constante e que a mesma apresentou pouca redugdo. A dificuldade em reduzir
a turbidez foi evidenciada pela formacdo de lodo proveniente do processo de oxidacdo do efluente
de serigrafia sendo portanto necessario o aumento da intensidade de corrente, apontando uma

reducao na resisténcia a oxidagdo conforme sumarizado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Avalia¢do da turbidez em relagdo as variaveis do processo.

= fg §F & ¥ E § § § § §F §3¢

s P = = &

1 30v e 4g Zinc  Sim 12,5 100 1000 1000 1000 100 100 532
3A 0 4 0> > > > 0> 0>

2 30v e - Zinc Sim 12,1 460 460 460 460 460 460 70
3A 0

3 20V e 4g Zinc Sim 12,1 99 99 99 99 99 99 66
SA 0

4 30v e 4g ZInc Nao 12,1 93 86 M M OO
3A 0 2

5 20V e - Zinc Sim 11,5 102 102 102 102 102 102 84
5A 0 7

6 20V e - Lata Sim 12,0 103 103 103 103 103 103 77
SA 0 3

7 30V e - Lata Sim 1,8 268 270 302 331 331 331 331
3A 0

8 20V e 4g Lata Sim 2 250 250 250 250 250 250 9.75
SA 0

9 30v e 4g Lata Sim 2 474 474 474 474 474 474 59
3A 0

10 30v e 4g Latd Nao 2,04 100 1000 1000 1000 100 100 136
3A o 0> > > > 0> 0>

Nao disponivel

Os resultados obtidos para o parametro turbidez ndo atendem as diretrizes da resolucao
Conama 357 (< 5 NTU). Portanto, observa-se que a degradacao do eletrodo de zinco nao foi
significativa, resultando em uma reducdo maxima de 46,8% no experimento 1, fato justificado pelo
eletrodo de zinco apresentar baixo potencial padrao de redugao.

Nos ensaios 8, 9 ¢ 10 foi observada redugdo de cor na ordem de 96.1%, 87.55% e 86.4%
respectivamente, sendo significativa a degrada¢ao do eletrodo de latdo. A andlise vislumbra
resultados acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005 ¢ CONAMA 430/2011.

Comparativamente com os padrdes de pH supracitados, os experimentos 2, 3, 5 e 6 apresentam
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concordancia com os limites estabelecidos com relagdo ao descarte destinado a um corpo hidrico
classe 2. Sugere-se que um aumento na concentracao de eletrdlito associada a uma diminuig¢ao da
distancia dos eletrodos, resulta em aumento na taxa de oxidagdo e consequentemente na reducao de
cor. A adicdo de eletrolito e o consequente aumento da condutividade remete a reducao do consumo
de energia, por reduzir a resisténcia entre os eletrodos e contribui significativamente no aumento do
valor da corrente para um mesmo potencial aplicado[10]. Deve-se enfatizar o fato da reducdo da
distancia entre os eletrodos potencializar a condutividade elétrica reduzindo substancialmente a
resisténcia de transporte da matéria organica no eletrodo onde ocorre a oxidagao.

Os testes destinados a avaliagdo de solidos sedimentéaveis foi desenvolvida empregando cone
de Inmhoff, pelo periodo de tempo de 1 hora avaliando a leitura final da turbidez conforme

sumarizado na Tabela 2.

Tabela 2 — Analise dos Solidos Sedimentaveis.

Experimentos  Solidos
Sedimentaveis
0mL.L"
0mL.L"
0mL.L"
0mL.L"
0mL.L"
0,2 mL.L"
0,6 mL.L™
0mL.L"
0mL.L"
0mL.L"

O 0 39 N »n B~ W N =

—_
o

Os dados da tabela 2 expressam valores de s6lidos sedimentaveis abaixo do padrao exigido
pela CONAMA 430 de 2011 para todos os experimentos realizados. Com base nos resultados finais
dos testes realizados, elaborou- se um comparativo dos parametros em estudo (turbidez, pH e

solidos sedimentaveis) conforme apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dados comparativos referentes aos ensaios com maior redugdo de cor.

Experimento Turbidez Final Sdlidos Sedimentaveis pH
(UNT) (mL.L™)

2 70 0 12.10°
3 66 0 12.10"
5 84 0 11.57"
6 77 0.2 12.03"
8 9.75 0 2.00°
9 59 0 2.00"

D Parametro nio atende a Resolugdo Conama 357/2005.

A andlise de dados da Tabela 3 ressalta que nenhum dos testes realizados atingiu os padrdes
exigidos pela legislag@o brasileira para disposi¢cao de efluentes em corpos hidricos, porém, em 60%
dos casos, a proposta para atender os limites estabelecidos, seria a aplicagao de uma maior voltagem
proveniente da fonte estabilizadora e diminuicdo da distancia entre os eletrodos. A grande
dificuldade obtida com relacdo ao pH das amostras, foi a variacdo da concentracdo e a variedade

dos tipos de efluentes utilizados na industria de serigrafia.

4 CONCLUSAO

A presente pesquisa desenvolvida em carater experimental evidenciou o processo de eletro
coagulagdo aplicada ao tratamento de efluente serigrafico como alternativa eficaz na remocao de
cor do efluente. Os resultados dos ensaios de turbidez apontam valores iniciais constantes, mas
apresentando reducdo de 60% na cor do efluente apds a etapa de sedimentacdo. Os ensaios
experimentais 1, 4, 7 e 10 ndo atendem ao disposto a Resolu¢do Conama 357/2005. O processo de
tratamento via eletrocoagulagao empregando zinco metéalico como eletrodo apontou baixa eficiéncia
no tratamento, entretanto destaca-se a excelente eficiéncia no tratamento empregando eletrodos de
latdo (96,1%) na presenga de eletrolito (NaCl) e aumento da intensidade de corrente elétrica (5A). A
andlise de dados do pardmetro pH indica resultados ndo satisfatorios em todos os casos, sendo
necessario realizar a corregao do pH elevado (11.57-12.10) com solugdo acida e pH baixo (2.0)
Neste sentido, sugere-se desenvolver uma investigagao com outros matérias metalicos (aluminio e

ferro) com o objetivo de tornar o processo de tratamento do efluente grafico mais eficiente.
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