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Resumo: A inddstria téxtil € uma das maiores produtoras de efluentes liquidos. Os efluentes gerados
nas industrias téxteis variam enormemente em sua composi¢do sendo constituidos de diversas
substancias quimicas com coloracdo e com certo odor, prejudiciais ao meio ambiente. Desta maneira,
torna-se essencial um apropriado sistema de tratamento para eliminagdo destes contaminantes. A
técnica de eletrocoagulagdo é um método alternativo que vem demonstrando grande eficiéncia no
tratamento de efluentes. Este trabalho teve como objetivo uma analise empirica do consumo de
energia elétrica em kWh/ms3 no tratamento de efluente por meio de eletrolises onde foi empregada uma
corrente de 0,1 A, tensdo de 2,4 V, tempo de tratamento de 10 minutos e obtendo um percentual de
reducéo de cor de 99% para o corante Tupy® vermelho 13. Foram usados eletrodos de aluminio com
area submersa de 35,2 cm?, a densidade da corrente igual a 2,84 mA/cm2. Os resultados obtidos foram
de grande expressividade, pois contrastam a elevada eficiéncia do método na reducdo das cargas
poluidoras com um consumo de energia elétrica equivalente a 40 kWh/m3 e um custo financeiro
superior a dois milhGes de reais por més para uma industria.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo do meio ambiente pelas industrias teve inicio no seéculo XVIII, com a
Revolucdo Industrial, e desde entdo o problema teve um crescimento expressivo (DIAS, 2007). Esta
probleméatica que afeta diretamente a salde humana, serve de alerta e esta possibilitando o
desenvolvimento de alternativas pra minimizarem a degradacao ambiental que as industrias provocam.

Em especial, o setor téxtil, precursor da industrializacdo no Brasil, segundo KUNZ et al. (2002)
é responsavel por grande parte da poluicdo ambiental, uma vez que emite gases, residuos sélidos,
ruidos, odores e grandes quantidades de efluentes liquidos. Destacando as caracteristicas dos efluentes
liquidos industriais que por sua vez contém inimeras substancias contaminantes, devido a intensa
utilizagdo de produtos quimicos e &s variagdes em seus processos torna esse efluente um composto
complexo que pode causar danos ao meio ambiente se ndo for adequadamente removido ou tratado.
Muitas das substancias utilizadas e que ndo foram retiradas no tecido sdo descartadas como efluente,
por exemplo. (LEAO et al., 2002).

De modo geral, existem diversos tratamentos. O tratamento bioldgico dos efluentes da Industria
téxtil é a técnica convencional mais utilizada, porém o mesmo ndo apresenta tanta eficiéncia, na
remogdo de matéria organica e coloidal (BRASILEIRO et al., 2005; FRANCO, 2009). Assim um
processo muito estudado e bastante promissor na atualidade é o eletroquimico (SANTOS et al., 2005).

O processo eletrolitico ocorre quando um potencial é aplicado por uma fonte externa de corrente
provocando uma reagdo quimica nao espontanea no meio aquoso (MAHAN E MYERS, 2003; RUIZ E
GUERRERO, 2002). Este processo de tratamento eletroquimico de efluentes possibilita aumentar a
capacidade e eficiéncia do tratamento fisico-quimico tradicional (SILVA et al., 2005).

De acordo com GIORDANO e FILHO (2000), os sistemas de tratamento sdo controlados
objetivando a eficiéncia da remocdo dos contaminantes e 0s custos operacionais. Os custos
operacionais estdo relacionados com a manutencdo e o consumo energético do reator em kWh/m3 de
agua tratada. A fim de se atingir estes objetivos foram realizados testes em escala de laboratorial, nos
quais o processo foi testado e avaliado quanto a aplicagdo do tratamento de efluentes especificos.
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2. MATERIAL E METODOS

Para a realizagdo das analises praticas foi preparado o efluente sintético, com um corante de
tingir tecidos (TUPY® vermelho 13), utilizando uma balanca semi-analitica, mediu-se 1,000 g do
corante e 1,000 g de cloreto de sédio (NaCl). O efluente sintético foi dissolvido em &gua destilada e
transferido para o baldo volumétrico (1000 mL) e feita a afericdo completando o volume também com
4gua destilada, assim o baldo volumétrico foi colocado em um agitador magnético Nova Etica® com
velocidade de 20 rpm, durante 5 minutos para que o corante ficasse totalmente dissolvido e o efluente
sintético fosse melhor homogeneizado.

Em seguida transferiu-se o efluente para um reator eletrolitico de bancada com capacidade para
1L de efluente, com distancia aproximada de 3 cm entre os eletrodos de aluminio com &rea submersa
de 35,2 cm? empregados como anodo e catodo. Aplicou-se uma corrente elétrica de 0,1A utilizando
um gerador de corrente continua, Fonte Instrutherm FA 130°.

O processo eletroquimico utilizado para o tratamento foi o de eletrocoagulagdo que é
caracterizado pela eletrolise realizada com anodos de sacrificio onde ha passagem da corrente elétrica
através deles provoca a sua dissolucdo conforme as reacOes apresentadas nas equagoes de (1) a (4).

Oxidacédo do aluminio sélido (reagdo anddica):
Algy — Al¥g + 3e eq.(1)

Solvatacéo do cation formado:
Al + 6 H0p — Al(H0)s" g eq.(2)

Formacdo do agente coagulante:
AI(H?_O)53+(aq) — AI(OH)g (s) + 3 H+(aq) EQ(3)

Reaces de complexagéo:
n AI(OH)3 () — Aln(OH)Sn (s) GQ(4)

A eletrolise da dgua no catodo produz hidroxilas que reagem com os céations livres formando
hidroxidos metalicos, reagindo também com o0s contaminantes presentes no meio agquoso. Estes
hidroxidos coagulam e em seguida formam flocos e precipitam no estado sélido. De acordo com
SILVA et al. (2005), o conjunto de eletrodos é a fonte de geracao de agentes coagulantes.

As eletrolises foram realizadas em tempo de 10 minutos e o potencial elétrico foi registrado
durante todo o processo, tendo ficado em torno de 2,40 V.

As amostras de 5 ml foram recolhidas em tubos de ensaio em trés fases distintas: primeira
amostra retirada antes do tratamento; segunda amostra recolhida ap6s o tratamento por eletrélise e a
terceira amostra foi recolhida depois de ter passado pelos processos de eletrolise e de centrifugacéo
sob velocidade de 2500 rpm durante 3 minutos. A centrifugacdo foi aplicada como processo de
separacao das fases (liquido-flocos) visando acelerar a sedimentacdo, onde o corpo mais denso da
mistura sélido-liquida, no caso os flocos, se depositou no fundo do recipiente devido a acdo da
gravidade, permitindo uma resposta mais rapida da analise. As amostras foram recolhidas desta
maneira para possibilitar uma comparacdo dos efluentes pré e pds o tratamento.

O teste foi feito em um espectrofotémetro, utilizando um comprimento de onda 500 nm. Depois
de varias praticas e analises podemos concluir que o corante (TUPY® vermelho 13), apresentou uma
melhor absorbancia, ou “limpeza” no relatado comprimento de onda € com um baixo custo de energia
elétrica.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para medir a eficiéncia deste tratamento eletroquimico, principalmente com relagéo ao custo, foi
analisado o consumo energético em kWh/m3 e os percentuais de remocao de cor. A avaliagdo do custo
do processo foi estimada por extrapolacdo a partir da tarifa estabelecida pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), sendo o kWh de 29 centavos para a industria (COSERN, 2008). Nao
foram considerados os impostos. As Equagdes (5) a (8) foram utilizadas para calcular tal custo.

C=(Exixt)/V eq.(5)

Onde:

C, = Consumo de energia em Wh/m?®

E = 2,4V [potencial aplicado (volts)]

i = 0,1A [intensidade de correte de eletrélise (Ampere)]
t = 1/6 hora (tempo total de eletrolise)

V = 0,001 m3 [volume de efluente tratado (md)];

Obtendo-se, com estes valores,
C, =40 Wh/m3 eq.(6)
Convertendo para kWh/ms3, temos
C, = 0,04 kWh/m3 eq.(7)

A equacéo (5) demonstra o gasto energético do tratamento de efluente sintético produzido em
escala laboratorial e todos os célculos foram feitos por extrapolacdo, pelo qual é perceptivel que
através desse experimento conseguimos demonstrar que, além da elevada eficiéncia deste tratamento
na remocgdo de contaminantes, o consumo de energia elétrica é bastante reduzido. O consumo de
energia para tratar 1 m3 de efluente sintético foi de 0,04 kWh/ms.

Segundo LEAO et al (2002) sdo necessarios aproximadamente 150 litros para produzir 1 kg
de tecido sendo que 80 % deste volume sdo descartados como efluente e apenas 12 % do total
compdem as perdas por evaporacdo. Como geralmente uma industria produz em torno de
57000 kg de tecido por dia. O que gera uma quantidade aproximada de efluente de 6840 m3 por
dia.

Com estes dados aplicados a Equacdo (8) pode-se estimar o consumo de energia elétrica mensal.
C=C1(kWh/m3) x Vp, (m?) eq.(8)
Onde:
C = consumo energético KkWh em 30 dias.
Vm= 6840 x 30= 205200 m3 (volume estimado do efluente de uma indudstria em um més)
O consumo de energia é, portanto,
C =8.208 kWh eq.(9)
O custo energético em reais (R) que uma determinada indUstria terad para tratar seu efluente

pode ser calculado multiplicando o valor do kWh para industria (R$ 0,29) pelo consumo de
energia estimado para um més (C), conforme apresentado na equacéo (10).
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R =8.208 x 0,29 = 2.380,00 reais (por més) eq.(10)

Diante destes resultados podemos observar que os custos financeiro com energia que a
industria teria que arcar para realizar o tratamento de seus efluentes por eletrocoagulacdo seriam
viaveis, e ainda devem ser considerados os 99% de remocdo de cor do efluente.

6. CONCLUSOES

Se considerarmos 0s custos ambientais que esses residuos causam para 0 ecossistema, para
0 proprio homem e para a propria industria, que deve a sociedade a responsabilidade por seus
poluentes e se também for levada em conta a eficiéncia do método, podemos concluir que a
eletrocoagulagcdo precisa continuar sendo explorada em nivel de pesquisas, buscando a
minimizacdo dos custos operacionais, incluindo o uso de energias alternativas para promover as
eletrolises, e também sua sistematizacdo em um tratamento em fluxo continua.

As perspectivas futuras para este trabalho sdo de adequacdo de um reator eletrocoagulador
usado para tratamento de agua do petréleo desenvolvido por este grupo de pesquisa (patente n°
P1 1010501-8 A2) para o tratamento de efluentes com corantes téxteis.
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