P N 6° Congresso Internacional de Tecnologias para 0 Meio Ambiente

x\ Bento Gongalves — RS, Brasil, 10 a 12 de Abril de 2018

Estudo da remocao de cor de efluente proveniente de serigrafia
empregando processo de eletrocoagulacao

Luciano André Deitos Koslowski'
Ana Flavia Costa?, Gabrielle Cristine Correa Feliciano®, Dionivon Gongalves®;
Djone Carlos Joench®

'UDESC (lucianoandre@yahoo.com)
2UDESC (anaflavia.c20@gmail.com);*UDESC (gabrielleccfeliciano@gmail.com); “‘UDESC
(dionivon@hotmail.com@gmail.com); >"UDESC (djonejoench@gmail.com)

Resumo

O presente trabalho apresenta como proposta a aplicacdo do processo de eletrocoagulacdo no
tratamento de efluente proveniente de uma serigrafia. Como metodologia aplicou-se uma
tensdo de 25 v e corrente de 5 A em um reator batelada sob agitacdo constante. As variaveis
utilizadas neste estudo foram: concentracdo de eletrélito (2 ou 4 ¢g.500mL-1), eletrodo
(aluminio ou latdo) e tempo de detencdo hidraulico (15 - 20 - 23 minutos). A eficiéncia foi
observada pela comparacdo dos parametros turbidez, pH e sélidos sedimentaveis de acordo
com as Resolugdes do CONAMA 357/2005 e 430/2011. Os resultados obtidos demonstram a
degradacdo de 97,48 % da matéria organica empregando o eletrodo de aluminio durante o
periodo de 23 minutos e concentracdo de eletrolito de 2 g.500 mL-1, pH final da solucdo
correspondente a 9,65 e valor ndo detectavel para solidos sedimentaveis. Os resultados dos
testes com eletrodo de aluminio apresentaram eficiéncia superior a 95 % e podem ser
lancados em corpos hidricos de classe 1, apds correcdo de pH. O eletrodo de latdo com
concentracdo de 2 g.500 mL-1 apresentou reducdo da turbidez menor que 50 %.
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Study of the removal of color from effluent coming from serigraphy
employing electrocoagulation process

Abstract

The present work proposes the application of the electrocoagulation process in the treatment
of effluent coming from a serigraphy. As methodology, a voltage of 25 v and current of 5 A in
a batch reactor under constant agitation, was applied. The variables used in this study were:
electrolyte concentration (2 or 4 g.500mL-1), electrode (aluminum or brass) and hydraulic
detention time (15 - 20 - 23 minutes). The efficiency was observed by the comparison of
turbidity parameters, pH and sedimentable solids according to CONAMA Resolutions
357/2005 and 430/2011. The results obtained show the degradation of 97.48% of the organic
material employing the aluminum electrode for 23 minutes and electrolyte concentration of 2
g.500 mL-1, final pH of the solution corresponding to 9.65 and non-detectable value for
sedimentable solids. The results of the tests with aluminum electrode presented efficiency
greater than 95 % and they can be launched in class 1 hydric bodies after pH correction. The
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brass electrode with 2 g.500 mL-1 concentration presented turbidity reduction lower than 50
%.
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1. Introducéo

Desde a revolugdo industrial ocorrida nos séculos XVIII e XIX, as industrias comecaram a
produzir em larga escala e baseada na demanda de produtos com qualidade certificada, as
legislacBes ambientais se tornaram mais rigidas e motivado a inovacao e desenvolvimento de
métodos alternativos para tratamento de efluentes gerados. De modo geral, a tinta utilizada
para os sistemas de impressdo na industria de serigrafia, consiste na aplicacdo da tinta sobre
uma tela com textura superficial variavel (permeéveis e ndo permeavel). A referida técnica
apresenta vasta aplicacdo, pois permite a impressdo em diferentes materiais e até em
superficies irregulares.

O efluente proveniente da serigrafia € improprio para descarte na rede de esgotos, sendo
composto principalmente por corantes e pigmentos diluidos na dgua que apresentam elevada
carga organica e acentuada coloracao sendo ainda que parte destes efluentes apresenta elevada
toxicidade e baixa biodegradabilidade (Silva, 2004). Quando langcados no corpo hidrico, a
matéria organica do efluente é decomposta por bactérias aerdbias que se multiplicam e
consomem boa parte do oxigénio, diminuindo a DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e
suprimindo processos fotossintéticos aquaticos (Secretaria de Estado do Meio Ambiente et.
al., 2003).

Basicamente, a eletrocoagulacdo consiste em um processo com a inducdo de eletricidade na
agua, a qual desestabiliza a solu¢do e coagula os contaminantes. O forte campo elétrico
propicia reacdes de oxi-reducdo, onde o anodo de sacrificio € corroido por sofrer oxidacao e
liberar ions metélicos, e o catodo sofre a reducdo e forma ions hidroxilas (Bazrafshan, 2013).
Os ions formados aglomeram e resultam em compostos hidréxidos metalicos, que favorecem
a formacdo de flocos coagulados menos reativos, insollveis e de maior estabilidade que
posteriormente podem ser removidos por sedimentacao, flotacdo ou filtracdo, dependendo de
sua densidade (Strate, 2014). Conforme Meneses (2012) a medida que as reacdes se
processam, ocorre a formacdo de microbolhas de hidrogénio e oxigénio no catodo e no anodo
dos eletrodos favorecendo a formacdo de particulas floculadas que migram até a superficie.
Os eletrodos, constituidos de metal, proporcionam a transferéncia de elétrons para o efluente a
qual esta inserido. A capacidade dos materiais de conduzirem energia elétrica é medida pela
condutividade elétrica, que estd associada a quantidade de elétrons livres de cada metal.
Quanto maior seu valor, maior a transferéncia de elétrons. O aluminio possui condutividade
de 3,42.107 S/m, enquanto o latdo possui 1,49.107 S/m (Bazrafshan, 2013). A escolha do
material deve ser motivada pelos seguintes fatores: resisténcia ao desgaste, a temperatura de
fusdo e ebulicdo, maleabilidade, estabilidade dimensional e peso especifico.

Para aumentar a conducdo de cargas na solucdo e possivel adicionar um eletrolito que,
segundo Lobo apud Agostinho et al. (2004), quando dissolvida em um dado solvente, produz
uma solugdo com uma condutividade elétrica maior que a condutividade do solvente”. Os
eletrolitos sdo considerados fortes quando se dissociam totalmente em solugbes (Atkins,
Jones, 2009), como por exemplo o cloreto de sodio (NaCl) que é um composto ionico solavel.
Ferreira (2001), reporta que a condutividade da solugdo aumenta com a concentracdo do
eletrolito.
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A partir do exposto, o presente estudo tem por objetivos avaliar experimentalmente a
eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo na remocdo de cor aparente/diminuicdo de
turbidez/remocdo de compostos organicos estaveis do efluente proveniente de serigrafia e
ainda, identificar as condigdes que melhor satisfazem o tratamento. As condigdes analisadas
sdo: concentracdo de eletrolito, tempo de detencdo hidraulica - TDH e material do eletrodo.

2. Materiais e Métodos

O estudo experimental consistiu na aplicacdo de energia em efluente proveniente de serigrafia
em constante agitacdo. A Figura 1 apresenta o aparato experimental: A) Retificador de
energia; B) Fios de transmissao; C) Eletrodos; D) Béquer; E) Barra magnética; F) Agitador
magnético.

Figura 1 — Aparato experimental empregado para o tratamento do efluente de serigrafia.
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O processo de eletrocoagulacdo foi realizado empregando um efluente proveniente de uma
indUstria grafica da cidade de Ibirama/SC. Os experimentos realizados neste estudo, avaliou a
eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo por meio das seguintes analises: voltagem (25
volts), intensidade de corrente (5 Ampeéres), concentracdo de eletrélito- Cloreto de sédio -
NaCl (2 g.500mL™ ou 4 g.500mL™), tipo de eletrodo (latdo, aluminio) e tempo de detencéo
hidraulico (15, 20 ou 23 minutos) aplicados em 500 mL de efluente sob agitacdo constante. O
estudo foi realizado empregando eletrodos com as seguintes dimensdes: 3,1 cm de largura e 8
cm de comprimento (24,8 cm? de &rea). Segundo Shen (2006), a 4gua naturalmente possui cor
por conter acidos humicos e tanino, ndo prejudiciais ao ecossistema, porém quando a agua
possui turbidez ha também a chamada cor aparente que pode ser prejudicial a qualidade da
agua.

Para a analise do processo de eletrocoagulacgéo, foi utilizado um turbidimetro para avaliar a
reducdo de turbidez do efluente (HANNA modelo HI 93703), com a retirada de aliquotas de
10 mL para analise. Para a determinagcdo do pH foi utilizado o pHmetro digital (H13221
HANNA). Os dois parametros foram analisados com o objetivo de identificar a presenca de
particulas em suspensdo e identificar a intensidade de alteragdo no pH em fungdo de
subprodutos formados do processo de eletrocoagulagdo antes do inicio do experimento e 24
horas apos realizado o experimento. Na etapa seguinte, procedeu-se o teste de solidos
sedimentaveis em cone Inmhoff conforme previsto na Resolucdo 430/2011, durante o
intervalo de tempo de 1 hora. Os pardmetros foram comparados com os limites estabelecidos
pelas Resolugbes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA 357/2005 e
430/2011.
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3. Resultados e Analise dos Resultados

Os resultados deste estudo sdo divididos em duas etapas, conforme planejamento
metodoldgico. Na primeira etapa, conforme apresentado na tabela 1, sdo apresentados os
resultados oriundos da reducdo de turbidez nos experimentos por meio da aplicacdo de uma
voltagem de 25 v e intensidade de corrente de 5 A em 500 mL de efluente de serigrafia com
agitacdo constante.

Tabela 3: Resultado da reducéo da turbidez conforme planejamento experimental.

Experimento| Eletrodo TDH Eletrdlito Turbidez, Turbidezs | Eficiéncia
(minutos) [NaCl] (UNT) (UNT) (%)
1 Aluminio 15 4 g.500mL™ 471,00 17,10 96,37
2 Aluminio 20 2 g.500mL* >1000 35,29 96,47
3 Aluminio 20 4 9.500mL™ 452,00 18,20 95,97
4 Aluminio 23 2 9.500mL™ 437,00 11,00 97,48
5 Latdo 20 4 9.500mL™ 451,00 58,00 87,14
6 Lat&o 15 4 g.500mL™ >1000 118,00 88,20
7 Latdo 20 2 9.500mL™ >1000 501,00 49,90
8 Latdo 15 2 9.500m Lt 571,00 ‘ 325,00 ‘ 43,08

TDH: Tempo de deteng¢do hidraulico; Turbidez,: Turbidez inicial;
Turbidezs: Turbidez 24 horas ap6s a aplicacdo do processo de eletrocoagulagdo.

Para os ensaios cujo valor da turbidez inicial ultrapassou o valor detectavel pelo
equipamento, foi adotado o valor de 1000 UNT como referéncia para o calculo de eficiéncia.
A Resolucdo 437/2005 considera que o corpo hidrico de despejo de efluente tratado como
classe 2, prevista na mesma Resolucdo, reporta que a turbidez deve apresentar no méaximo 100
UNT. Neste contexto, 0s cinco primeiros experimentos encontram-se de acordo com o
previsto na Resolugdo, sendo possivel o descarte no corpo hidrico. Nesse sentido, pode-se
constatar que todos os ensaios envolvendo o eletrodo de aluminio contemplaram uma relagao
eficiéncia/reducdo de turbidez maior que 95 %, sendo o experimento 4 de maior eficiéncia
(97,48 %). Percebe-se entdo que a adicdo de 2 g.500mL-1 de NaCl e um maior tempo de
detencdo (23 minutos) favorece a reducdo de turbidez. Os experimentos que empregaram o
eletrodo de latdo e concentracdo de 2 g.500mL-1 de NaCl, apresentaram eficiéncia inferior a
50 %. Em todos os casos, quando foi adicionado 2 g.500mL-1 de NaCl, a reducdo de turbidez
aumentou com o TDH e quando foi adicionado 4 g.500mL-1 de NaCl, a reducéo de turbidez
diminuiu com o TDH, porém a diferenca pode ser considerada pouco significativa. A Tabela
3 abaixo apresenta os resultados referentes ao pH, turbidez e solidos sedimentaveis (S.S).
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Figura 2: Pardmetros analisados e sua aprovagdo para descarte.

Experimento pHo pHs TElet’)\iI(_jre)zf S(eSdlsr)nSr?‘tlz:l(\j/les Analise
(mL.L™Y)
1 10,96 10,08 17,10 0 *pH
2 2,86 7,74 35,29 0 Sim
3 11,40 10,10 18,20 0 *pH
4 10,57 9,65 11,00 0 *pH
5 10,44 11,37 58,00 0,1 *pH
6 2,90 7,21 118,00 0 Néo
7 4,23 9,40 501,00 0 Néo
8 10,09 11,20 325,00 0,1 Néo

pHo: pH inicial; pHs: pH 24 horas apo6s a eletrocoagulagdo; Turbidezs: Turbidez 24 horas ap6s a eletrocoagulagéo;
S.S: Sélidos sedimentaveis 24 horas ap0s a eletrocoagulagdo; Sim: O efluente tratado se enquadra a legislacéo;

*pH: O efluente tratado se enquadra a legislacdo, porém é necessaria a corre¢do de pH; Néo: O efluente tratado ndo se
enquadra a legislacao.

Analisando os resultados, € possivel verificar uma eficiéncia maior empregando o
eletrodo de aluminio, que pode ser resultado da migracdo de ions Al3+, do eletrodo para a
solucdo com a formacdo de ions OH- na solucdo de coagulante. De acordo com Pernitski
(2003), as reacdes de hidrolise da espécie Al+3, sdo favorecidas e, dessa forma, a formag&o
das espécies monoméricas e poliméricas passam a ocorrer diretamente na solucdo de
coagulante auxiliando na reducéo da turbidez. Conforme Resolugédo 357/2005 do Conama, 0
pH final do efluente para despejo em corpo hidrico de classe 2 deve estar compreendido entre
6 e 9. Neste caso, 0s experimentos 2 e 6, que apresentam pH &cido, atendem a resolucao,
sendo observado um aumento do pH durante o processo.

Quanto a analise de solidos sedimentaveis, a Resolu¢cdo do CONAMA 430/2011 que
“Dispde sobre as condig¢des e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolugdo n° 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA” (Brasil, 2011) estabelece que o valor ndo deve ser maior que 1 mL.L™. Na etapa
final do processo de eletrocoagulacao, todos 0s experimentos apresentaram valores de acordo
com a faixa permitida da resolugdo 357 (0,10 mL.L™) conforme os experimentos 5 e 8.

4. Conclusao

A pesquisa apresentada buscou avaliar a eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo para
tratamento de efluentes provenientes de industria de serigrafia e identificar varidveis que
reduzem a turbidez de forma mais significativa.
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Dentre os parametros analisados, a melhor condicéo para tratamento de efluente proveniente
de serigrafia envolveu a utilizagdo de aluminio como eletrodo, com concentracdo de 2
0.500mL-1 de NaCl e aplicacéo de voltagem de 25 v e intensidade de corrente de 5 A durante
o0 intervalo de tempo de 23 minutos sob agitacdo constante. De modo geral, a utilizacdo do
eletrodo de aluminio apresentou relevante vantagem em relacéo ao eletrodo de latdo, de forma
que todos os experimentos realizados com o eletrodo de aluminio resultaram em degradagéo
de matéria organica superior a 95 %, ou seja, comparativamente acima de outros métodos de
tratamento empregados (40 a 90 %). No caso da utilizacdo do eletrodo de latdo (concentragédo
de eletrélito de 2 g.500mL™ de NaCl), a carga organica apresenta reducdo pouco significativa,
fato justificado pelo maior potencial padréo de reducédo e condutividade elétrica do aluminio.
No caso dos sélidos sedimentaveis a eletrocoagulacao apresentou efeito positivo, pois todas as
amostras tratadas apresentam conformidade com as legislacdes. No quesito pH, apenas as
amostras que possuiam pH inicial abaixo de 3 obtiveram pH final em conformidade com a
resolucdo Conama. A adicdo de cloreto de sddio, permite a formacgdo de hidroxilas com a
formacéo de hidréxido de sédio (NaOH), que resulta em aumento do pH.
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