Helenton Carlos da Silva
(Organizador)

ngenharia
Ambiental e Sanitaria:
nterfaces do Conhecimento 2

I
Atena
ey Editora
Ano 2019



Helenton Carlos da Silva
(Organizador)

Engenharia Ambiental e Sanitaria:
Interfaces do Conhecimento 2

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Natalia Sandrini
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

@ @ Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de Atribuicdo Creative
= Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondoénia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Faria - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof® Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr? Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr® Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Jilio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

| Atena

Editora
Ano 2019




Ciéncias Bioldgicas e da Salide

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof? Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof? Dr® Magnolia de Araljo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr? Carmen LUcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnol6gica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr? Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

E57 Engenharia ambiental e sanitaria [recurso eletrénico] : interfaces do
conhecimento 2 / Organizador Helenton Carlos da Silva. — Ponta
Grossa, PR: Atena Editora, 2019. — (Engenharia Ambiental e
Sanitaria. Interfaces do Conhecimento; v. 2)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-694-2

DOI 10.22533/at.ed.942190910

1. Engenharia ambiental. 2. Engenharia sanitéria |. Silva,
Helenton Carlos da. Il. Série.
CDD 628.362

Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “Engenharia Ambiental e Sanitaria Interfaces do Conhecimento” aborda
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta,
em seus 31 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca da importancia
da engenharia ambiental e sanitaria, tendo como base suas diversas interfaces do
conhecimento.

Entre os muitos usuarios da agua, ha um setor que apresenta a maior interacéao
e interface com o de recursos hidricos, o setor de saneamento.

A questao das interfaces entre saneamento e recursos hidricos coloca-se no
saneamento como usuario de agua e como instrumento de controle de poluicdo, em
consequéncia, de preservagao dos recursos hidricos.

Estas interfaces, como linhas integradas prioritarias de pesquisa, relacionam-
se ao desenvolvimento e a inovacéo, seja de carater cientifico e tecnoldgico, entre
as areas de recursos hidricos, saneamento, meio ambiente e saude publica.

Dentro deste contexto podemos destacar que o saneamento basico é envolto
de muita complexidade, na area da engenharia ambiental e sanitaria, pois muitas
vezes € visto a partir dos seus fins, e ndo exclusivamente dos meios necessarios
para atingir os objetivos almejados.

Neste contexto, abrem-se diversas opcdes que necessitam de abordagens
disciplinares, abrangendo um importante conjunto de éareas de conhecimento,
desde as ciéncias humanas até as ciéncias da saude, obviamente transitando pelas
tecnologias e pelas ciéncias sociais aplicadas. Se o objeto saneamento basico
encontra-se na intersecdo entre o ambiente, o ser humano e as técnicas podem
ser facilmente tracados distintos percursos multidisciplinares, potencialmente
enriquecedores para a sua compreensao.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados a estas diversas
interfaces do conhecimento da engenharia ambiental e sanitaria. A importancia dos
estudos dessa vertente € notada no cerne da producdo do conhecimento, tendo
em vista o volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupacao dos
profissionais de areas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminagao
do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um,
0s quais viabilizaram a construcédo dessa obra no viés da temética apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 19

APLICACAO DO METODO ESTATISTICO DCCR NA
REMOGCAO DE CORANTES EM EFLUENTE TEXTIL
POR PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO

Fabiola Tomassoni

Pés-doutoranda do Programa de Pds-Graduacéao
em Engenharia Ambiental na Universidade
Federal de Santa Catarina (PPGEA/UFSC),
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Flavio Rubens Lapolli

Professor titular no Departamento de Engenharia
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RESUMO: O presente trabalho avaliou a
otimizacdo do processo de eletrocoagulacao
através do método estatistico delineamento
composto central rotacional (DCCR) aplicado
em efluente téxtil sintético, a fim de se investigar
o efeito da intensidade de corrente e do pH com
relacao a remocao dos corantes. Aindustria téxtil

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2

se caracteriza pelo alto consumo de agua e,
consequentemente, pelos expressivos volumes
de efluentes gerados. Os efluentes liquidos
provenientes da industria téxtil podem causar
danos aos corpos receptores, representando um
fator de risco sério a saude, por apresentarem
substancias potencialmente tdxicas como os
corantes. Em geral, o tratamento convencional
destes efluentes ndo  degrada/remove
totalmente seus poluentes. Neste contexto, a
eletrocoagulacao foi investigada com o intuito
de otimizar os parametros operacionais para
remog¢ao dos corantes Levafix Brilliant Red
e Remazol Preto B 133%. Os resultados do
processo de eletrocoagulacao revelaram o
potencial da aplicagdo do processo com valores
de intensidade de corrente de 33A e pH inicial
de 3, atingindo uma remog¢ao dos corantes
na ordem de 85%. O tempo de eletrolise
estabelecido em 30 minutos contribuiu para
a efetividade do processo no tratamento do
efluente téxtil sintético e demostrou capacidade
para aplicacdo em efluentes em escala real.
PALAVRAS-CHAVE: Efluente téxtil,
eletrocoagulacao, DCCR.

APPLICATION OF DCCR STATISTICAL
METHOD FOR DYES REMOVAL IN TEXTILE
WASTEWATER BY ELECTROCOGULATION

Capitulo 19




PROCESS

ABSTRACT: The present study evaluated the optimization of the electrocoagulation
process through the statistical method central composite rotatable design (CCRD)
applied in synthetic textile effluent, in order to investigate the effect of current intensity
and pH in relation to dyes removal. The textile industry is characterized by high water
consumption and, consequently, by the significant volumes of wastewater generated.
Textile industry wastewater can cause damage to environment, representing a serious
health risk factor, as they contain potentially toxic substances such as dyes. In general,
conventional treatment of textile wastewater does not degrade or remove completely
their pollutants. In this context, the electrocoagulation was investigated in order
to optimize the operational parameters for the removal of Levafix Brilliant Red and
Remazol Black B 133% dyes. The results of the electrocoagulation process revealed
the potential of the process application with current intensity values of 33A and initial
pH of 3, reaching a dyes removal of 85%. The electrolysis time established in 30
minutes contributed to the effectiveness of the process in the treatment of synthetic
textile effluent and demonstrated its capacity for application in real scale effluents.
KEYWORDS: Textile wastewater, electrocoagulation, CCRD.

11 INTRODUCAO

As industrias téxteis representam uma parcela de grande importancia na
economia brasileira, ocupando lugar de destaque na economia nacional. Forte
gerador de empregos e grande volume de producao e exportacao, o valor da producao
da cadeia téxtil em 2017 foi cerca de R$45 bilhdes (ABIT, 2018). No entanto, o setor
téxtil € um dos maiores consumidores de agua, atingindo volumes entre 200 e 400
litros por quilograma de tecido acabado. Consequentemente, estas industrias geram
grandes volumes de efluentes, os quais, quando ndo corretamente tratados, podem
causar sérios problemas de contaminacéo ambiental (HOLKAR et al., 2016).

O efluente téxtil é caracterizado por ser altamente colorido devido a presenca de
residuos de corantes que nao se fixam nas fibras durante o processo de tingimento.
Estes efluentes podem apresentar alta complexidade e variabilidade de acordo
com o tipo de atividade e processo industrial. Em geral, cerca de 90% dos produtos
quimicos utilizados no beneficiamento téxtil sdo eliminados ap6s cumprirem seus
objetivos e 20% dos corantes ndo séao fixados a fibra durante o processo de tingimento
(CARDOSO, 2012). Com o elevado consumo de agua, o baixo aproveitamento dos
insumos e a geracao de efluentes com elevada carga organica, essa atividade se
tornou um potencial poluidor do meio ambiente (KARTHIKEYAN et al., 2017).

Efeitos deletérios causados pelos corantes e seus insumos provocam poluicéo
visual, alteracbes em ciclos biologicos, afetando principalmente processos de
fotossintese, penetracédo da radiacdo solar e, consequentemente, a solubilidade
dos gases. Sua descarga nos corpos receptores potencializa os riscos a saude
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das pessoas, 0s quais estdo associados a entrada de componentes toxicos nas
cadeias alimentares de animais e seres humanos, podendo ser carcinogénicos e/ou
mutagénicos (KUMAR et al., 2017).

Os processos convencionais de tratamento de efluentes, em geral, ndo
sdo capazes de degradar/remover as estruturas moleculares complexas dos
corantes, principalmente os corantes reativos, devido a sua estabilidade e dificil
biodegradabilidade. Dependendo do processo utilizado, o seu tratamento pode gerar
subprodutos mais nocivos do que o poluente original, entre outros inconvenientes
como a geracdo de grandes quantidades de lodos contaminados. Devido a estas
implicac6es ambientais, novas tecnologias tém sido buscadas para a degradacéo ou
imobilizacdo destes compostos, além da adequacéao dos efluentes tratados perante
a legislacéo para langcamento no corpo receptor e reuso da agua na propria industria.

Dentre as novas tecnologias para o tratamento de efluentes, destaca-se a
utilizacéo da eletrocoagulagdo. Atualmente essa técnica & considerada versatil, de
facil operacéao e sem custos com reagentes quimicos, sendo ambientalmente benigna
(SEIFROTOVA et al., 2009; HOLKAR et al., 2016). A eletrocoagulagéo consiste em
reacdes de oxidacdo, com a dissolucao de ferro (Fe) ou aluminio (Al) anédicos e
consequente producdo de hidréxidos metalicos gelatinosos (pela hidrolise da agua
no catodo) que desestabilizam e agregam as particulas, promovendo a adsor¢ao
dos contaminantes dissolvidos e a sua precipitacéo (Ql; YOU; REN, 2017). A técnica
€ baseada no processo de oxirredugcao gerado por uma corrente elétrica continua,
que promove a formacao de flocos e consequentemente a geragcéo de um efluente
com elevada qualidade (SEIFROTOVA et al., 2009).

Contudo, a eletrocoagulacao é um processo complexo, que envolve fendmenos
fisicos, quimicos e mecanismos que operam simultaneamente para remoc¢ado dos
poluentes. Para liberar o agente coagulante que ajuda na formacgéao dos flocos, uma
diferenca de potencial elétrica é aplicada nos eletrodos, para formacao de complexos
monomeéricos e/ou poliméricos de hidroxidos metalicos (dependente do pH), que séo
responsaveis pela formacgao dos flocos (GOLDER, et al., 2011). Portanto, a eficiéncia
do processo da eletrocoagulacéo esta diretamente relacionada a otimizacéo do pH
e da intensidade de corrente elétrica aplicada. Estes dois parametros determinam
a efetividade do processo na remocgdo de poluentes e seus custos operacionais
(GARCIA et al., 2015).

De acordo com Mollah et al. (2001), esses parametros operacionais séo
importantes na eletrocoagulacéo, afetando nao apenas o tempo de resposta do
processo, mas também influenciando fortemente o modo dominante de separacao
e remocéao de poluentes. O efeito do pH é importante no processo, pois a maxima
eficiéncia de remocgao de poluentes ocorre no pH étimo para determinado efluente,
podendo variar dependendo das suas caracteristicas (KHANDEGAR; SAROHA,
2013). O mesmo acontece com a intensidade de corrente, responsavel pela
quantidade de coagulante liberada, e pelo tamanho e crescimento dos flocos no

Engenharia Ambiental e Sanitaria: Interfaces do Conhecimento 2 Capitulo 19




processo (HAKIZIMANA et al., 2017).

Devido as limitacbes de remocao da cor presente em efluentes téxteis via
processos de tratamento convencionais, o processo de eletrocoagulacédo apresenta-
se como uma excelente técnica, pois controlando a intensidade de corrente e o pH,
consegue-se gerar o coagulante in situ e na quantidade minima que leva a maxima
eficiéncia de remocéo.

2| OBJETIVO

O presente trabalho objetivou otimizar o processo de eletrocoagulacdo
através do método estatistico delineamento composto central rotacional (DCCR),
considerando como principais parametros o pH inicial e a intensidade de corrente em
funcdo da remocao dos corantes do efluente téxtil.

31 METODOLOGIA

3.1 Efluente Sintético

O efluente sintético foi preparado conforme a metodologia de Mo et al. (2007),
utilizando 25% da concentragao original proposta pelos autores, cuja composi¢cao
esta detalhada na Tabela 1.

COMPOSICAO CONCENTRACAO (g.L")
Levafix Brilliant Red 0,020
Remazol Preto B 133% 0,020
Cloreto de sédio (NaCl) 2,000
Alcool Polivinilico 0,125
Sulfato de sédio (Na,SO,) 0,188

Tabela 1: Composicao do efluente téxtil sintético.
Na Figura 1 estdo apresentadas as estruturas quimicas dos corantes téxteis

utilizados: a) Levafix Brillant Red e b) Remazol Preto B 133%. As concentracdes dos
reagentes basearam-se na quantidade média encontrada em efluente téxtil industrial.
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Figura 1: Estrutura quimica dos corantes: a) Levafix Brillant Red; b) Remazol Preto B 133%.

3.2 Sistema Reacional

Os experimentos foram realizados em um reator de eletrocoagulagcdo de
bancada, com volume util de 1 L, constituido por um béquer de vidro como célula
eletroquimica e equipado com dois pares de eletrodos de placas planas de aluminio
(dnodo e catodo), no formato retangular, com dimensées de 16 cm x 0,5 cm x 0,2
cm. A intensidade de corrente continua aplicada foi controlada através da fonte de
alimentacéo digital ajustavel (modelo PS - 1001) com variacédo de corrente de O
- 10 A e tensdo de 0 - 30 V. O conjunto de eletrodos inseridos verticalmente no
reator ficou parcialmente imerso na solugcéo, obtendo como éarea efetiva 0,6435 m? e
arranjado dentro da célula eletrolitica de modo monopolar paralelo. A representacao
esquematica do reator de eletrocoagulacao é apresentada na Figura 2.

O

W v 3

5

O

4._-—
2 - ——3
-
1 O

Figura 2: Representacao esquematica do reator de eletrocoagulacdo monopolar paralelo: 1-
Agitador magnético; 2- Célula eletroquimica; 3- Barra magnética; 4- Eletrodos de Aluminio; 5-
Fonte de alimentacao.

Para promover a homogeneidade do efluente durante o tempo de eletrélise, o
reator recebeu um sistema de agitacao, o qual operou com velocidade de agitacéo
de 200 rpm, sendo desligada apds cessar a aplicacao da corrente. Este valor foi
selecionado com base em alguns estudos da literatura (KOBYA et al., 2003; CAN et
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al., 2006; AOUDJ et al., 2010).
3.3 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

Demodo aobter melhores condigcdes operacionais do reator de eletrocoagulacgao,
foram analisadas duas variaveis do processo, sendo elas: pH inicial da solu¢ao (X1)
e intensidade de corrente (X2) e como variavel dependente (resposta) a eficiéncia
de remocéo dos corantes. Os valores das variaveis independentes foram definidos
com base em estudos encontrados na literatura (CHANG et al., 2007; SECULA;
CRETESCU; PRETESCU, 2011).

No DCCR foram utilizados quatro ensaios com pontos fatoriais (+1 e -1), quatro
ensaios com os pontos axiais (+1,41 e -1,41) e quatro ensaios com 0s pontos centrais
(0), totalizando 12 ensaios (executados em duplicata). A matriz do delineamento
experimental da eletrocoagulacdao esta representada na Tabela 2. O tempo de
eletrdlise foi determinado em funcdo da remog¢éo dos corantes no efluente através
de ensaios preliminares que demostraram remocéo dos corantes na ordem de 80%
apo6s 30 minutos. ApOs a aplicacao do processo de eletrocoagulacédo, as amostras
foram mantidas em repouso por 60 minutos para sedimentacdo dos flocos, sendo
posteriormente analisadas.

. Intensidade de

Ensaios X, corrente (A) X, pH
" 1 1 43 1 3,5

) =
o8 2 1 43 -1 2,5

c

S £ 3 -1 23 1 3,5
- 4 -1 23 1 | 25
m 5 0 33 0 3,0

[/, =
og 6 0 33 0 3,0

: L
S § 7 0 33 0 |30
8 0 33 0 3,0
9 1,41 53 0 3,0

2]

o3 10 1,41 13 0 3,0

: —
S % 11 0 33 1,41 | 4,0
12 0 33 1,41 | 2,0

Tabela 2: Matriz do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).

Como variavel dependente do planejamento, a concentracdo dos corantes
no efluente foi avaliada por espectrofotometria através da leitura da absorbancia,
utilizando espectrofotdmetro (Hach, modelo DR/5000) no comprimento de onda de
maior absorc¢ao do efluente na faixa do visivel. Nas condi¢cées experimentais pode-se
aplicar a lei de Lambert-Beer entre as concentracdes dos corantes e a absorbancia
das solucbes.

Posteriormente, a analise estatistica dos resultados de todos o0s ensaios da
matriz foi realizada por meio do programa Statistica® (Statsoft, Inc.), que possibilitou
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a obtencdo do modelo matematico quadratico relacionando a remocé&o dos corantes
com as variaveis testadas: intensidade de corrente e pH. A representacao grafica do
modelo, com auxilio do grafico de superficie de resposta, orientou a determinacao
da regido 6tima de operacéo da eletrocoagulagao.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

O efluente sintético utilizado no experimento apresentou pH inicial de 7,0
e condutividade de 5,0 mS.cm™, sendo essas caracteristicas semelhantes as de
um efluente téxtil real apds tratamento biolégico. Na Figura 3 sao apresentados
os espectros de absorcdo do efluente sintético e de seus corantes constituintes.
Pode-se observar que o espectro do efluente sintético € a soma dos espectros dos
corantes Levafix Brilliant Red e Remazol Preto B 133%, formando assim uma curva

com superposicéo de bandas de absorcgéao.
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280 380 480 580 680 780
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Figura 3: Espectros de absor¢céo dos corantes e efluente sintético.

As absorcbes nos comprimentos de onda na regido UV, correspondem aos
grupos azo conjugados com anéis de benzeno e naftaleno. Ja& as absor¢des nos
comprimentos de onda na regido visivel, correspondem aos grupos cromoforos
hiperconjugados, responsaveis pela cor dos corantes (SILVERSTEIN, WEBAER,
KIEMLE, 2007). A absorbéncia maxima na regiao do visivel encontrada na varredura
foi alcangcada em 548 nm e esta foi utilizada para leitura da concentragdo dos corantes
no efluente.

As respostas de remocédo dos corantes obtidas por meio do delineamento
composto central rotacional e suas interagdes sdo apresentadas na Tabela 3.
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Variaveis independentes | Variavel dependente
Intensidade de Remocéo dos
corrente (A) pH corantes (%)
Ensaio 1 43 3,5 72,017
Ensaio 2 43 2,5 75115
Ensaio 3 23 3,5 70,7 1,6
Ensaio 4 23 2,5 73,9 +0,9
Ensaio 5 33 3,0 81,8+1,5
Ensaio 6 33 3,0 83,6 +0,3
Ensaio 7 33 3,0 85,3 +0,7
Ensaio 8 33 3,0 83,9+0,9
Ensaio 9 53 3,0 78,5+1,2
Ensaio 10 13 3,0 64,6 £0,9
Ensaio 11 33 4,0 72,4 +2.3
Ensaio 12 33 2,0 71,7 +1,8

Tabela 3: Matriz de resultados do DCCR do processo de eletrocoagulagéo.

Observa-se pela Tabela 3, que as melhores configuracées para remocao dos
corantes ocorreram nos ensaios 6, 7 e 8, com intensidade de corrente de 33 A e
pH inicial de 3,0. Ja o pior desempenho foi observado nos ensaios 3 e 10, onde a
aplicacéo da intensidade de corrente foi de 23 e 13 A e o pH inicial de 3,5 e 3,0,
respectivamente. Can e colaboradores (2003) obtiveram uma taxa de remocao da
cor de aproximadamente 97%, com pH 6timo igual a 3, concluindo que valores de
pH entre 3 e 5 estimulam a formacao de hidroxidos, porém valores de pH abaixo
de 3 acabam retardando a formacgédo dos flocos. O mesmo comportamento foi
observado com a intensidade de corrente, em que valores altos deste parametro
aumentam a velocidade de dissolugao do anodo, aumentando o numero de flocos e,
consequentemente, fornecendo maior remocao de poluentes.

Para validar o ajuste do modelo proposto com os resultados obtidos, realizou-
se o teste da analise de variancia (ANOVA) do modelo previsto para a remocao dos
corantes (%), por meio do grafico de Pareto, ilustrado na Figura 4. O grafico de Pareto
apresenta a significancia dos resultados, com 95% de confiancga, representado pela
linha vermelha (p = 0,05). A extensao horizontal das barras fornece os resultados
dos efeitos das variaveis lineares (L), quadraticas (Q) e da interacdo linear entre as
variaveis independentes.

Nota-se, na Figura 4, que os termos quadraticos das variaveis analisadas, pH
inicial e intensidade de corrente, apresentaram, respectivamente, maior significancia
estatistica, com sinal do efeito negativo para remocédo dos corantes. Ou seja, a
medida que houve um incremento nos valores de pH observou-se um decréscimo na
eficiéncia de remoc¢éo dos corantes no efluente. Ja a varidvel intensidade de corrente,
em termos lineares, mostrou-se significativa para o mesmo intervalo e com sinal
do efeito positivo, indicando aumento na remo¢ao da concentragcdo dos corantes.
A interacao entre as variaveis (1L by 2L) e pH (L), ndo apontaram significancia
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estatistica.

PH(Q)

Intensidade de corrente(Q)

(1)intensidade de comente(L)

(2)pH(L) - 477374

1Lby2L

p=,05

Estimativa de efeito padronizado (Valor Absoluto)

Figura 4: Grafico de Pareto para remocao dos corantes do efluente téxtil sintético. L - Termos
Lineares; Q- Termos Quadréticos; 1L by 2L- Interacé@o entre intensidade de corrente e pH em
termos lineares.

No estudo realizado por Secula et al. (2011) na remoc¢é&o do corante indigo
carmim a partir de solugdao aquosa por eletrocoagulacéo, os autores obtiveram um
aumento da descoloracéao do efluente de 49,2% para 98,9% ap0s a aplicacao do dobro
da intensidade de corrente de 5,46 A para 10 A com 3 horas de eletrocoagulacéo.
Isso se deve ao fato de que, com valores maiores de intensidade de corrente, a taxa
de dissolugcéo anodica aumenta de acordo com a lei de Faraday e os hidroxidos
de aluminio resultantes produzem mais flocos, aumentando assim o processo de
coagulacao. Entretanto, a aplicacdo de corrente acima da intensidade 6tima nao
resulta no aumento na eficiéncia de remocao, pois existe uma quantidade suficiente
de flocos de hidroxidos metélicos disponiveis para sedimentacdao (KHANDEGAR,;
SAROHA, 2013).

Com base no gréafico de Pareto, realizou-se novamente o teste ANOVA (conforme
Tabela 4), mantendo as variaveis significativas, a fim de averiguar sua significancia
na remoc¢ao dos corantes.

Efluente téxtil Sintético
(A = 548 nm) SM GL QM F (Cal)
Regressao 1.404,5 9 156,0 -
Residuos 106,4 1 106,4 0,68
Total 1.514,3 11 - -
CR Erro Valor (t) | p-valor
Média 95,50 1,91 49,91 0,00
Intensidade de
corrente (A) (L) -7,29 2,70 -2,69 0,03
Intensidade de
corrente (A) (Q) -21,75 3,02 -7,19 0,00
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pH (L) 1,29 2,70 -0,47 0,64
pH (Q) -22,67 3,02 -7,49 0,00

Tabela 4: Teste da analise de variancia e coeficiente de regressao do modelo previsto para
remocao dos corantes ao nivel de significancia de 95% (p<0,05). SM- Soma Quadratica;
GL- Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios; CR- Coeficiente de Regressao; L- Termos
Lineares; Q- Termos Quadraticos.

Os p-valores das variaveis, intensidade de corrente e pH, mostraram-se
significativos ao nivel de 95% de confianca nos termos lineares e quadraticos para
intensidade de corrente e apenas quadraticos para pH. O teste F foi utilizado para
investigar se o modelo proposto indica evidéncia estatistica suficiente da relacao
dependente entre as varidveis de entrada e a resposta em % de remocao dos
corantes. O valor do teste F calculado deve ser maior que o valor do teste F tabelado
para que o modelo seja significativo, ou seja, valido estatisticamente. O valor obtido
para F_, foide 13,19, valor este maior que F_, (2;9;0,05) de 5,71. Isto é, a regresséo
obtida ajustou os pontos experimentais de forma satisfatoria, validando o modelo
para o intervalo de confianga de 95%.

Considerando apenas os termos significativos, o modelo de remocao dos
corantes no comprimento de onda em que ocorre a maior absorcao (548 nm) pode ser
escrito de acordo com a equacéo 1. Os valores dos coeficientes foram arredondados
na segunda casa decimal.

% Remocéo dos corantes (em 548 nm) = 95,50 — 7,29 x1 — 21,76 x12 — 22,67 x22 Equacéo (1)

Onde: x1 € aintensidade de corrente (A); e x2 é o valor de pH.

De acordo com a equacéo 1, verificou-se que as duas variaveis independentes
foram consideradas significativas de algum modo, sendo favoravel ou ndo naremocao
dos corantes. Nota-se que as variaveis intensidade de corrente e pH quadraticas (Q),
influenciam os parametros em proporc¢des inversas (valor negativo do coeficiente de
regressao), ou seja, quanto maior o seu nivel, menor é a eficiéncia de remocéao.
O grafico de superficie de resposta e o perfil de contorno obtidos pela equacéao 1
podem ser observados na Figura 5.
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Figura 5: (A) Perfil de contorno e (B) superficie de resposta em relagdo a remocgao dos corantes
do efluente téxtil sintético por eletrocoagulagéo.

A partir do modelo obtido no planejamento de experimentos, possibilitou-se o
entendimento de que as maiores eficiéncias na remoc¢ao dos corantes séo observadas
quando a solucéo é submetida as intensidades de corrente elétrica e valores de pH
inicial proximos ao ponto central, ou seja, intensidades de corrente préximos a 33 A
e de pH inicial de 3,0.

Os resultados obtidos apontam o processo de eletrocoagulagdo como promissor
no tratamento de efluentes da industria téxtil, podendo contribuir para o tratamento
do efluente industrial sem causar agressdao ou destruicdo do meio ambiente. A
eficiéncia maxima de remogao dos corantes foi de 85% com valor de cor verdadeira
no efluente final de 71 mg Pt.L". A partir da otimizagdo dos parametros operacionais
investigados no planejamento fatorial experimental utilizado (DCCR) percebeu-se
adequacao das condi¢oes e padrbes de langamento de efluentes para cor verdadeira
em até 75 mg Pt.L", valor base exigido na legislacao pertinente Resolucao n° 357 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2005).

51 CONCLUSAO

A eletrocoagulagcdo se mostrou um processo eficiente para descoloracédo de
efluentes téxteis. O pH inicial da solugéo, a intensidade de corrente e o tempo de
eletrblise sao variaveis importantes que afetam a eficiéncia de descoloracédo. Desta
maneira, estes pardmetros devem ser levados em consideracao na definicdo das
condicdes operacionais 6timas do processo.

A efetividade do processo de eletrocoagulagcado para remocéo dos corantes
em efluente téxtil € comprovada pelos bons indices de remocéo dos corantes. As
melhores condi¢cOes operacionais com intensidade de corrente de 33 A e pH inicial
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3, promoveram remoc¢ao dos corantes em até 85,3%, se adequando as condi¢cdes e
padrdes de lancamento de efluentes para cor (Resolugao CONAMA 357/2005). Além
disso, a auséncia da necessidade de correcao do pH das amostras eletrocoaguladas
para posterior descarte constitui-se como fator positivo do processo, ja que no final
da eletrocoagulacao o pH do efluente ficou proximo da neutralidade.

O DCCR mostrou-se uma ferramenta simples e pratica para planejar os
experimentos e possibilitou a avaliacdo do efeito das variaveis independentes
(intensidade de corrente e pH) e suas interacbes, na remog¢ao dos corantes do
efluente. Além disso, também proporcionou o desenvolvimento do modelo matematico
que podera ser (til para a realizacao de previsdes quanto a remocéao dos corantes do
efluente téxtil no intervalo de valores das variaveis independentes estudadas.

Os resultados obtidos apontam o processo de eletrocoagulacdo como
promissor no tratamento de efluentes da industria téxtil, evidenciado que a aplicacao
da eletrocoagulacéo é apta ao tratamento de efluentes com corantes tipos azo,
comprovando ter grande potencial em promover a remocao da cor. Deste modo a
eletrocoagulacéo pode contribuir para o tratamento do efluente industrial sem causar
agressao ou destruicdo do meio ambiente.
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