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Resumo: Nos Ultimos anos, o desenvolvimento de atividades industriais tem provocado ind-
meros impactos aos recursos naturais. A inddstria téxtil gera elevada quantidade de efluente,
devido a grande utilizagdo de 4gua em seu processo produtivo, que, quando ndo corretamente
tratado, deteriora a qualidade da 4gua do curso hidrico receptor. Diante das formas tradicio-
nais de tratamento de efluentes, a eletrofloculacdo surge como uma técnica inovadora. Tal
processo constitui na passagem de corrente elétrica através de uma célula eletrolitica, ori-
ginando dois processos distintos: eletrocoagulacdo e eletroflotacdo. O presente artigo tem
como objetivo apresentar uma reviséo bibliografica acerca da utilizacdo da técnica de eletro-
floculacdo para o tratamento de efluentes industriais, com enfoque ao efluente téxtil. A forte
coloracdo é a caracteristica predominante em efluentes téxteis, como consequéncia da uti-
lizacdo de corantes para o tingimento do tecido. Devido a sua toxicidade e baixa biodegra-
dabilidade, a presenca de corantes causa inimeros impactos aos seres vivos, o que justifica
a busca por métodos alternativos para remocdo desses constituintes. Estudos demonstram
que a eficiéncia do processo de eletrofloculacdo para o tratamento de efluentes industriais é
dependente de fatores como condutividade elétrica, distancia dos eletrodos de sacrificio e pH
do meio reacional. Os principais critérios utilizados para determinar a eficiéncia do processo
eletroquimico correspondem a reducéo dos parametros DQO, cor e turbidez. A maior redu-
cdo é observada para o parametro turbidez, com remog0es superiores a 90%. Pelos resulta-
dos alcangados é possivel inferir que a eletrofloculagdo mostra-se um método alternativo e
eficiente para o tratamento de efluentes industriais.
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Abstract: In recent years, the industrial activities development has caused numerous
impacts to the natural resources. The textile industry generates large amounts of effluent
due to the wide use of water at its production process, and when it isn’t properly treated,
it damages the water quality of the receptor hydric course. Against the traditional forms
of effluents treatment, the electroflocculation emerges as an innovative technique. That
process consists of electric current the passage through an electrolytic cell, originating
two distinct processes: electrocoagulation and electroflotation. This article intends to
present a bibliographic review about the use of the electroflocculation technique for
industrial wastewater treatment, focusing the textile effluent. The strong staining is the
predominant feature at textile effluents, because the dyes use in dyeing fabric. Due its
toxicity and low biodegradability, the presence of dyes causes numerous impacts to living
beings, which justifies the research for alternative methods to remove these constituents.
Some studies prove that the efficiency at the electroflocculation process on the industrial
effluents treatment depends on factors as the electric conductivity, the distance between
sacrificial electrodes and the pH of the reaction environment. The main criterions used
to determine the electrochemical process efficiency is the reduction of the parameters
COD, the color and the turbidity. The greatest reduction is observed from the turbidity
parameter, with removals greater than 90%. With the results achieved it can be inferred
that the electroflocculation shows itself like an alternative and efficient method for the
industrial effluents treatment.

Keywords: Textile Dyes, Textile Industries; Sacrificial Electrodes.

N os Ultimos anos, é possivel observar o forte crescimento
econdmico nacional, principalmente devido ao desenvolvi-
mento de atividades industriais. A indUstria téxtil € uma impor-
tante atividade econdmica responsavel por esse desenvolvi-
mento (BAETA et al., 2012; CERQUEIRA et al., 2009).

Dentre as atividades industriais geradoras de efluentes liqui-
dos, as indUstrias téxteis destacam-se por utilizarem em seu
processo produtivo elevada quantidade de dgua, corantes e
produtos quimicos, gerando efluentes potencialmente poluido-
res, com elevada carga organica, cor acentuada e compostos
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toxicos (PASCHOAL; TREMILIOSI-FILHO, 2005). Esses residuos
possuem em sua composicdo surfactantes e agentes quelantes,
causadores de perturbacdes na vida aquatica, principalmente
pelo desenvolvimento do processo de eutrofizagao (AQUINO
NETO et al., 2011).

Uma das caracteristicas das industrias téxteis é a mudanca
constante do corante utilizado no processo produtivo, o que
por consequéncia modifica as caracteristicas quimicas e fisi-
cas do efluente gerado, alterando a concentracdo da demanda
quimica de oxigénio (DQO) e pH (CERQUEIRA et al., 2009).
Nesse sentido, Kunz et a/. (2002) afirmam que os efluentes téx-
teis possuem em sua composicao quantidade consideravel de
corantes que nao se fixam na fibra téxtil durante o processo de
tingimento do tecido, o que altera consideravelmente a quali-
dade da 4gua do curso hidrico receptor.

A principal preocupagdo das indUstrias téxteis refere-se
a remogdo de corantes do efluente gerado no processo pro-
dutivo, devido, principalmente, a sua baixa degradabilidade
(CERQUEIRA et al., 2009). Processos convencionais de remo-
cao de corantes vém sendo utilizados em todo o mundo, com
destaque para a adsorcao (KANNAN; SUNDARAM, 2001;
MESHKO et al., 2001), precipitacdo, degradacdo quimica, degra-
dacdo fotoquimica e biodegradagdo (GONZALEZ-GUTIERREZ;
ESCAMILLA-SILVA, 2009). Entretanto, nos Gltimos anos, espe-
cial destaque tem sido dado a utilizacdo de processos ele-
troquimicos para o tratamento de efluentes potencialmente
poluidores, como, por exemplo, a técnica de eletrofloculagao
(CERQUEIRA et al., 2009).

Na tecnologia de eletrofloculacdo ndo ocorre a adi¢do de
floculantes, o que evita a formagdo de lodo residual. Trata-se
de um processo eletroquimico baseado na geracdo de bolhas
de gas (geralmente O, e H,), substituindo os aditivos flocu-
lantes. Esse processo é dividido em quatro etapas basicas:
(1) geracao de pequenas bolhas de gas; (2) contato entre as
bolhas e as particulas em suspenséo; (3) adsorcdo das peque-
nas bolhas de gas na superficie das particulas; (4) ascensdo
do conjunto particulas/bolhas para a superficie (PASCHOAL,
TREMILIOSI-FILHO, 2005).

Durante o processo eletroquimico, a geracao de coagulan-
tes ocorre in situ a partir de eletrodos de ferro e/ou aluminio
submetidos a uma corrente elétrica (CERQUEIRA et al., 2011).
Assim, ao contrario dos processos convencionais em que 0s Coa-
gulantes sdo adicionados ao efluente na forma de sais, no pro-
cesso de eletrofloculacdo os coagulantes (ferro ou aluminio) sdo
adicionados a suspensao por meio da dissolucao do anodo, que
provoca a agregacao das particulas posteriormente removidas
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por sedimentacéo ou filtracdo (SASSON; ADIN, 2010).

Os dispositivos de eletrofloculacdo sdo compostos por ele-
trodos que apresentam polaridades diferentes, anodos e cata-
dos. No processo eletroquimico, quando uma voltagem é apli-
cada, 0 anodo é oxidado e o catado é reduzido, gerando ele-
troquimicamente o agente coagulante. O material de carga
positiva pode reagir com as cargas negativas da solucdo, ocor-
rendo hidrédlise que libera hidroxido, responsavel pelo trata-
mento do efluente submetido ao processo (BRITO et al., 2012).

A técnica de eletrofloculacdo vem ganhando popularidade
e se tornando uma alternativa reconhecidamente viavel frente
ao processo convencional de coagulacdo/floculacdo (HARIF;
ADIN, 2007). Paschoal e Tremiliosi-Filho (2005) afirmam que
a eletrofloculacdo pode ser um método promissor no processo
de reciclagem da agua, uma vez que combina a oxidagdo par-
cial do poluente, por via eletrolitica, com a precipitacao fisico-
quimica ou eletroquimica do lodo.

A eficiéncia de um processo de eletrofloculacdo é refle-
tida na remocdo de poluentes e poténcia elétrica empregada
no processo eletroquimico. Ha muitos fatores que influenciam
o0 tamanho das bolhas (gases de hidrogénio e oxigénio), nas
quais ocorrera a adsorcao dos poluentes, tais como a intensi-
dade de corrente, temperatura e curvatura da superficie do ele-
trodo, material do eletrodo e pH do meio reacional (FORNARI,
2007). Diante disso, o presente artigo tem como objetivo apre-
sentar uma revisao bibliografica acerca da utilizacéo da técnica
de eletrofloculacdo para o tratamento de efluentes industriais,
com enfoque ao efluente téxtil.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE
INDUSTRIAS TEXTEIS

Industrias téxteis sdo complexas, requerem elevado consumo de
energia em seu processo produtivo, e sdo formadas por seto-
res fragmentados e heterogéneos, dominados por pequenas e
médias empresas (HASANBEIGI et al., 2012).

O processamento téxtil tem como caracteristica o elevado
consumo de dgua e produtos quimicos, e, por consequéncia,
a geracdo de elevadas quantidades de efluentes (BASHA et
al., 2012; ROBINSON et al.; 2001; MAHMOODI et al., 2011).

0 beneficiamento téxtil consiste em um conjunto de proces-
sos aplicados aos materiais téxteis para transforma-los em arti-
gos brancos, tintos, estampados e acabados (FREITAS, 2002).
Na Figura 1, observa-se um fluxograma das etapas do processo
a Umido para os tecidos de algodao e mesclas de algodao.
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Figura 1: Etapas caracteristicas do processamento de tecidos de algodao e sintéticos.
Fonte: Freitas (2002).

Uma forte coloracdo é a caracteristica mais notéria no
efluente téxtil e estd associada aos corantes empregados
no tingimento. Cerca de 5 a 20% do corante sdo perdidos
no processo de tingimento (PASCHOAL; TREMILIOSI-FILHO,
2005). Efluentes oriundos do processamento téxtil séo alta-
mente impactantes aos cursos hidricos receptores. A presenca
de corantes no efluente reduz a atividade fotossintética das
plantas aquaticas, devido a dificuldade de penetracdo dos raios
solares (KHLIFI et al., 2010). Existem milhares de corantes dis-
poniveis comercialmente, todos de dificil degradacéo, devido
a sua estrutura quimica complexa (ROBINSON et al., 2001),
0 que justifica a busca por técnicas inovadoras para o trata-
mento de efluentes téxteis.

Durante o processo de tingimento da fibra téxtil, trés eta-
pas sdo consideradas importantes: a montagem, a fixacdo e o
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tratamento final. Entretanto, todo processo de tintura envolve
como operacao final uma etapa de lavagem em banhos corren-
tes para a retirada do excesso do corante original (GUARATINI;
ZANONI, 2000), tornando o efluente altamente toxico & maio-
ria da biota aquatica. A natureza nao biodegradavel dos coran-
tes téxteis e sua estabilidade para agentes oxidantes dificultam
a utilizacdo de um Unico método para seu tratamento. Além
disso, os testes de toxicidade demonstram que os corantes s&o
toxicos aos seres vivos (MAHMOODI et al., 2011).

A classificacao dos corantes téxteis pode ser feita pelo tipo
de fibra, como, por exemplo, os corantes para nylon, algodao
e poliéster, pela forma como séo fixados a fibra e de acordo
com sua estrutura quimica, como, por exemplo, azo, antraqui-
nona, indigoides, etc (CASTANHO et al., 2006).
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CORANTES AZOS

Sao compostos coloridos, insoltveis em agua, sintetizados sobre
a fibra durante o processo de tingimento (CERQUEIRA, 2006). A
maioria dos corantes utilizados nas industrias téxteis pertence
a0 grupo azo, que se caracteriza pelo grupo -N=N-, ligado a
sistemas aromaticos, incluindo os principais tipos de coran-
tes reativos (CASTANHO et al., 2006; BAETA et al., 2012;
CERQUEIRA, 2006; DEL MONEGO, 2007). Na Figura 2, observa-
se a estrutura quimica de trés corantes azos: preto remazol B,
alaranjado remazol 3R e amarelo ouro remazol RNL.
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Figura 2: Estruturas dos corantes: (a) preto remazol B; (b) alaranjado
remazol 3R; (c) amarelo ouro remazol RNL.
Fonte: Castanho et al (2006).

Esses trés corantes sao sollveis em dgua e reagem com
algumas fibras téxteis, formando uma ligacdo do tipo covalente.
Segundo Castanho et al., (2006), essa é a classe de corantes
mais importante utilizada atualmente, podendo ser utilizada
em fibra celuldsica, em seda ou 1.
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CORANTES REATIVOS

Sao corantes utilizados principalmente em fibras celulésicas.
Possuem um grupo eletrofilico (reativo) capaz de formar liga-
cdes covalentes com grupos hidroxilas das fibras da celulose e
também com grupos aminos das poliamidas. Existe uma grande
variedade de corantes reativos, entretanto aqueles que pos-
suem como grupos cromaforos as funcdes azo e antraquinona
e como grupos reativos clorotriazinila e sulfatoetilsulfonila s&o
os principais representantes. Nesta classe de corantes, a intera-
cdo com a fibra é feita por meio de uma ligacdo covalente em
que o grupo nucleofilico do corante é substituido pelo grupo
hidroxila da celulose (SOUZA, 2006).

Esse grupo de corantes apresenta como caracteristica alta
solubilidade em 4gua e o estabelecimento de uma ligacdo cova-
lente entre o corante e a fibra, cuja ligacdo confere maior esta-
bilidade na cor do tecido tingido, quando comparado a outros
tipos de corantes em que o processo de coloragdo se opera por
meio de ligagbes de maior intensidade (CERQUEIRA, 2006).

CORANTES DIRETOS

Os corantes diretos caracterizam-se como compostos solu-
veis em agua capazes de tingir fibras de celulose (algodao,
viscose, etc.) por meio de interacdes de Van der Waals. A afi-
nidade do corante é aumentada pelo uso de eletrélitos, pela
planaridade na configuracdo da molécula do corante ou pela
dupla ligagdo conjugada que aumenta a adsor¢ao do corante
sobre a fibra. Essa classe de corantes é constituida, principal-
mente, por corantes contendo mais de um grupo azo (diazo,
triazo, etc) (VASQUES, 2008).

Nas Ultimas décadas poucas pesquisas referentes aos coran-
tes diretos tém sido realizadas, mesmo com sua elevada comer-
cializagdo. A grande vantagem desta classe de corantes é o
alto grau de exaustdo durante a aplicagdo e, consequente-
mente, diminuicao do contetido do corante no efluente gerado
(DEL MONEGO, 2007). Na Figura 3, observa-se um exemplo de
corante direto contendo grupos diazo como grupo croméforo.

S0,Na
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Figura 3: Exemplo de corante direto contendo grupos diazo como grupo
cromaforo.
Fonte: Guaratini e Zanoni (2000).



CORANTES ACIDOS

O termo corante acido corresponde a um grande grupo de
corantes anionicos portadores de um a trés grupos sulfonicos.
No processo de tintura, o corante previamente neutralizado em
solucdo contendo cloreto, acetato e hidrogenossulfato liga-se
a fibra através de uma troca idnica envolvendo o par de elé-
trons livres dos grupos amino e carboxilato das fibras proteicas,
na forma nao-protonada (DEL MONEGO, 2007). S&o corantes
soltveis em &gua, com grande importancia em fibras protei-
cas e poliamida sintética (SOUZA; ROSADO, 2009). Na Figura
4, observa-se a estrutura molecular do corante cido violeta.

SO;

CH,
(V)

Figura 4: Estrutura molecular do corante acido violeta.
Fonte: Guaratini e Zanoni (2000).

PRINCIPAIS REACOES ENVOLVIDAS NO
PROCESSO DE ELETROFLOCULACAQ

0 processo de eletrofloculacdo, também chamado de eletro-
coagulagéo ou eletroflotacdo, é um processo eletrolitico que
envolve a desestabilizacdo de poluentes emulsificados, ou em
suspensao, em meio aquoso. Os materiais mais utilizados como
anodos de sacrificio sdo o ferro e o aluminio, devido ao seu
baixo custo, disponibilidade e eficacia (AQUINO NETO et al.,
2011).

A eletrofloculacéo pode ser considerada uma alternativa aos
processos convencionais de coagulacdo/floculacdo, apesar de
existirem diferencas substanciais entre os dois métodos de tra-
tamento de efluentes. Na técnica de eletrofloculacdo, espécies
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coagulantes ativas sao geradas in situ pela oxidacao eletroli-
tica de um anodo apropriado, diferindo dos processos conven-
cionais, em que coagulantes quimicos sdo utilizados (HARIF;
ADIN, 2011; SUN et al., 2009).

Segundo Aquino Neto et al. (2011), o processo de eletro-
floculacdo ocorre basicamente em trés etapas. Na primeira, 0
coagulante é gerado in situ pela oxidacao de um anodo meta-
lico (M) de sacrificio; assim que os respectivos cations sdo gera-
dos, estes reagem com moléculas de dgua para formacédo dos
respectivos hidroxidos e poli-hidréxidos. Paralelamente, tem-se
a eletrolise da dgua e a formacdo de microbolhas de oxigénio
no anodo e hidrogénio no catodo que carregaréo, na Ultima
etapa, o material floculado para a superficie:

No anodo:

M= M™ _ + ne
(s) (aq)

(1)
2HZO —-> 4H*(aq) + O2 0T de

(2)
No catodo:
l\/l”*(aq) + ne—- l\/l(s)

(3)
2HO +2e — 20H_ +H,

(4)

Na segunda etapa, os hidréxidos formados adsorvem-se em
particulas coloidais originando os fléculos. Na Ultima etapa do
processo ocorre a flotacdo, em decorréncia da formacao das
microbolhas que sdao geradas da eletrélise da agua (AQUINO
NETO et al., 2011), conforme pode ser observado na Figura 5.

+ E (V)

Figura 5: Ilustracdo do processo de adsorgdo e formagao das particulas
coloidais que geram os fléculos com as moléculas de corantes. IS= fon de
sacrificio: AI(OH)3 ou Fe(OH)3, conforme esquema empregado.
Fonte: Adaptado de Aquino Neto et al. (2011).

Quando se utiliza eletrodos de aluminio para a realizacdo
do tratamento do efluente téxtil pela técnica de eletroflocu-
lagdo, ocorre a oxidacdo no anodo (4), o qual, apds solvata-
¢ao, sofre hidrélise (5) com a formagéo do agente de flocula-
cao Al(OH,) (CERQUEIRA, 2011).
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AlAP 43
aq)

e

(4)

Al(H,0);*— AI(OH), , + 3H* + 3 H,0
(5)

Além da formacdo do agente coagulante, a eletroflocula-
cdo gera microbolhas de gases (6) que sdo responsaveis pela
flotacdo de dleos, graxas e outros compostos particulados
(CERQUEIRA, 2011).

3H,0 + 3,— 3/2H, + 30H (catado)
(6)

Segundo Fornari (2007), de maneira similar aos eletrodos
de aluminio, os fons férricos gerados pela oxidacdo eletroqui-
mica dos eletrodos de ferro podem formar ions monoméricos
e complexos hidroxi-poliméricos, dependendo do pH do meio
aquoso. Esses compostos tém forte afinidade por particulas
dispersas e ions que causam coagulacdo. Crespilho e Rezende
(2004) apresentam as reacdes envolvidas no processo de ele-
trofloculacdo utilizando eletrodos de ferro:

Anodo:

4Fe > 4Fe2+(aq)+8e'

(7)
4Fe2*(aq) + 1 OHZOU) + 02(9)—> 4Fe(OH)3(S) +
8H*,

a0)

(8)
Catodo:
8H*(aq) + 8e‘->4H2(g)

(9)

Reacao global:
4Fe2+(aq)+ 10H,0,, + Oz->4Fe(OH)3(S) + 4H2@ o)

0 efeito do pH do efluente reflete a eficiéncia da corrente,
bem como a solubilidade de hidréxidos metalicos. A poténcia
consumida é mais alta a pH neutro, devido a variacdo da con-
dutividade (CHEN, 2004). A condutividade do efluente é pro-
porcional a quantidade de fons condutores presentes no meio
liquido (FORNARI, 2007); quando a condutividade é alta, o
efeito do pH ndo é significativo (CHEN, 2004).
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Quanto maior a distancia entre os eletrodos de sacrificio,
maior devera ser a diferenca de potencial aplicada, devido a
resisténcia da solucdo 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 pro-
cesso. Distancias maiores poderao ser impostas em condu-
tividade elétrica elevada; caso contréario, a distancia devera
ser menor para nao ocorrer aumento exagerado do potencial
(CRESPILHO: REZENDE, 2004).

Varios tipos de reatores foram propostos na literatura para a
técnica de eletrofloculacdo (MOLLAH et al., 2001; CERQUEIRA,
2006). Em sua forma simples, um reator monopolar é com-
posto por uma célula eletrolitica com um anodo e um catodo.
Quando conectado a uma fonte de potencial externa, o anodo
sofre corrosdo em decorréncia da oxidacdo e o catodo sofre
reducdo. Esse tipo de reator é o mais utilizado em tratamento
de efluentes industriais (CERQUEIRA, 2006).

V/ANTAGENS E DESVANTAGENS DA
ELETROFLOCULACAO

Mollah et al. (2001) enumera as principais vantagens e des-
vantagens da técnica de eletrofloculacdo frente as técnicas tra-
dicionais de tratamento de efluentes industriais.

a) Vantagens da eletrofloculacao

1. Requer equipamento simples e de facil operacao,
em que a corrente e o potencial aplicado podem ser
medidos e controlados de maneira automatizada.

2. H& maior controle na liberacdo do agente coagu-
lante, em comparacéo com os processos fisico-qui-
micos convencionais.

3. Limita 0 uso de substancias quimicas, diminuindo
o0 impacto causado por xenobi6ticos no ambiente
natural.

4. As bolhas de gas produzidas durante a eletrélise
levam o contaminante ao topo do reator, onde
pode ser facilmente removido.

5. A célula eletrolitica é eletricamente controlada,
ndo necessitando de dispositivos adicionais, o que
requer menos manutencao.

6. Uma das maiores vantagens da eletrofloculagéo é
a remocdo de 6leos e graxas, devido a facilidade de
coagulacdo e flotacdo das moléculas desses com-
postos. Como consequéncia da interacdo dessas



moléculas com o hidroxido de aluminio, formam-
se coldides com densidade inferior & densidade
da 4gua, e estes se deslocam naturalmente para a
superficie do liquido.

b) Desvantagens da eletrofloculacao

1. Os eletrodos precisam ser substituidos regular-
mente, caso sofram passivacdo ou desgaste.

2. 0 consumo de energia elétrica pode ser dispen-
dioso em algumas regides.

3. Um filme de 6xido impermeével pode ser formado
no catodo, conduzindo a perda de eficiéncia da
unidade.

4. Requer alta condutividade do efluente.

APLICACOES DA TECNICA DE
ELETROFLOCULACAQ PARA O
TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Atualmente ndo é possivel encontrar na literatura muitos estu-
dos relacionados a aplicacdo pratica da técnica de eletroflo-
culagdo (HARIF; ADIN, 2011). Os principais estudos realizados
avaliaram a remogéo de matéria organica e material coloidal
de 4guas (HOLT et al,, 2002; YILDIZ et al., 2008; SUN et al.,
2009 ) e o tratamento de 4guas residuais urbanas e indus-
triais (EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, et al., 2009; ADIN; VESCAN,
2002; FLECK, 2011).

Fleck (2011) aplicou a técnica de eletrofloculacao utilizando
eletrodos de sacrificio de aluminio para avaliar a reducdo dos
parametros cor e turbidez em efluente téxtil. A eficiéncia de
remogdo dos parametros avaliados foi significativa na maioria
dos ensaios realizados e mesmo com a danificacdo da estrutura
dos eletrodos de sacrificio a eficiéncia de remocdo manteve-
se constante ao longo dos ensaios eletroquimicos. Crespilho
e Rezende (2004) obtiveram resultados semelhantes ao apli-
car a técnica de eletrofloculacdo para efluentes oriundos da
industria de processamento de coco utilizando eletrodos de
aluminio. Observou-se uma remocao de 93% da turbidez no
efluente tratado eletroquimicamente.

Cerqueira (2006) aplicou a técnica de eletrofloculacao para
o tratamento de efluente téxtil utilizando eletrodos de ferro e/
ou aluminio em célula eletrolitica. Foram avaliados os parame-
tros natureza e distancia do eletrodo, variagdo de pH, poten-
cial elétrico aplicado e tempo de reagéo sobre a eficiéncia do
processo. Os resultados obtidos indicaram que o processo de

FLECK, L; TAVARES, M. H. F; EYNG, E

eletrofloculacdo nas condicdes operacionais estudadas é uma
técnica vidvel para a remocao de DQO, cor e turbidez, a qual
foi respectivamente de 87%, 95% e 100%. Adhoum e Monser
(2004) obtiveram resultados semelhantes ao aplicar a técnica
de eletrofloculagéo para o tratamento de efluentes de uma
industria de extracdo de dleo de oliva, utilizando eletrodos de
aluminio e ferro. Obtiveram remocao de 76% de DQO e 95%
de cor. Os eletrodos de aluminio mostraram-se mais eficientes
na remocdo do parametro cor quando comparados aos eletro-
dos de ferro. Silva et a/. (2000) estudaram a viabilidade técnica
da aplicagdo do processo eletrolitico na remocdo de DQO de
efluente de uma industria de laticinios utilizando eletrodos de
aluminio e ferro. Os resultados obtidos mostraram uma remo-
cdo de 60 a 80% do parametro DQO para os dois tipos de ele-
trodos de sacrificio utilizados.

Floss e Callegaro (2011) aplicaram a técnica de eletroflo-
culagdo utilizando eletrodos de sacrificio de ferro para o tra-
tamento de efluente téxtil. Avaliou-se a eficiéncia de remocéo
dos parametros cor e turbidez sob diferentes condicdes de pH,
intensidade de corrente elétrica e tempo de reacdo. Os resulta-
dos obtidos mostraram que a técnica de eletrofloculagao é vié-
vel para o tratamento de efluentes téxteis, devido ao elevado
percentual de remocdo dos parametros em analise (68,9%
para turbidez e 69,05 para cor). Cerqueira e Marques (2011)
obtiveram resultados semelhantes utilizando eletrodos cons-
truidos com 4 placas de aluminio intercaladas, com 10 cm de
altura, 5 cm de largura e 3 mm de espessura, separadas por
espacadores de diferentes tamanhos em &gua oleosa sinté-
tica. Obtiveram a pH 9, distancia entre eletrodos de 0,5 cm,
tempo de eletrélise de 3 minutos e aplicacdo de intensidade
de corrente de 3 A (ampere) , 99% de remocao de cor e 99%
de remocdo de turbidez.

Lima et al. (2008) compararam a eficiéncia do processo con-
vencional (fisico-quimico) de tratamento de efluente téxtil com
o processo de eletrofloculacdo. A eficiéncia da eletrofloculacdo
depende de alguns parametros associados: pH, intensidade de
corrente, tempo de reagdo, material dos eletrodos de sacrificio
(Al ou Fe) e distancia entre os eletrodos. Para avaliar a efici-
éncia dos processos, foram determinados os parametros DQO,
DBO e turbidez. Os melhores resultados foram obtidos para
a intensidade de corrente 2A, pH 10,0 e 40 minutos. Houve
uma diminuicdo de todos os parametros nos dois tratamentos
estudados, no entanto, a eficiéncia do processo convencional
mostrou-se superior ao tratamento eletroquimico, com redu-
cao de 76,95% de DQO, 53,75 de DBO e 94,14% de turbidez.

Borba et al. (2010) avaliaram a eficiéncia do processo de
eletrofloculagdo utilizando eletrodos de aluminio para o tra-
tamento de efluente de uma industria avicola. Os resultados
alcancados demonstraram 6tima eficiéncia na remocéo de
poluentes organicos, com a remocdo de aproximadamente
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98% dos parametros cor, DQO e turbidez. O tempo de eletro-
lise e a densidade de corrente minima utilizada para alcan-
car a 6tima eficiéncia do processo foram baixos, gerando com
iss0 um menor custo operacional e, por consequéncia, viabi-
lizando o processo.

CONSIDERAQOES FINAIS

Nas Ultimas décadas, os problemas ambientais tornaram-se
cada vez mais criticos e frequentes, considerando, notadamente,
o desenvolvimento acelerado de atividades industriais poten-
cialmente poluidoras. A industria téxtil ¢ uma atividade alta-
mente impactante ao meio natural, devido, principalmente, a
utilizacdo de corantes em seu processo produtivo.

A industria téxtil gera elevada quantidade de efluente
liquido. Os efluentes provenientes dessa atividade industrial
sdo complexos, formados, principalmente, por corantes, aci-
dos, bases, sais, detergentes, umectantes e oxidantes. Dessa
forma, a busca por métodos eficazes para o tratamento do
efluente gerado tornou-se imprescindivel e a eletrofloculacdo
surge como um método inovador e de eficacia comprovada.

O interesse em torno da utilizacdo da eletrofloculacdo como
técnica para o tratamento de efluentes industriais vem cres-
cendo muito nos ultimos anos, devido a sua simplicidade de
operacdo e possibilidade de aplicacio para diferentes tipos de
efluentes. Entretanto, o pequeno nimero de estacdes de tra-
tamento por eletrofloculagdo em funcionamento no Brasil tor-
na-se um obstaculo para sua disseminacdo em grande escala.

Os residuos gerados pelo processo de eletrofloculagdo séo
de fécil destinacdo e pouco impactantes ao meio natural. Os
gases gerados sdao, em maioria, hidrogénio, oxigénio e cloro. O
hidrogénio pode ser utilizado como fonte energética, o oxigénio
retorna para a atmosfera, e o cloro s6 é gerado se o efluente
tratado apresentar elevada condutividade elétrica.

0 processo eletroquimico apresenta uma tendéncia de remo-
cdo de poluentes de efluente industrial superior as tecnologias
tradicionais, 0 que se deve a sua caracteristica de associar efei-
tos complementares as reagdes de oxidagao/redugdo com a
acdo conjunta de microbolhas, promovendo um componente
mecanico ao processo de tratamento. A associagdo da geracdo
de coagulantes quimicos e oxidantes no interior do reator, com
acdo das microbolhas (hidrogénio e oxigénio) geradas no pro-
cesso, possibilita a agdo sobre substancias coloidais, em sus-
pensao, metais pesados e compostos organicos.

Em termos energéticos e tempo de retencao hidraulica (TRH)
do processo eletroquimico, o investimento total normalmente
é inferior ao investimento realizado para outros métodos de
tratamentos de efluentes. No processo eletroquimico, a toxi-
cidade provocada por metais pesados e outras substancias
pode ser considerada irrelevante, devido a base do processo
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de funcionamento ser de carater eletroquimico.

Estudos realizados demonstram que a eficiéncia dos ele-
trodos de sacrificio depende diretamente do pH do efluente,
com melhores resultados para pH préximo a neutralidade. Além
disso, torna-se necessario o ajuste da condutividade elétrica do
efluente, para que a capacidade de conduzir corrente elétrica
seja ampliada, reduzindo o consumo energético do meio rea-
cional. Muitos pesquisadores utilizam cloreto de sédio (NaCl)
para o ajuste da condutividade elétrica, o que se torna viavel
pelo baixo custo de aquisicdo. Quando o efluente apresentar
condutividade elétrica elevada, ndo é necesséria a adicdo de
NaCl, pois a conducdo de corrente elétrica é favorecida, dimi-
nuindo a influéncia do pH inicial na eficiéncia do tratamento
empregado. Por outro lado, altos valores de condutividade con-
ferem ao efluente concentracdo elevada de sdlidos dissolvidos,
que sdo de dificil remocao.

Varios estudos tém como objetivo principal verificar as
melhores condicdes de tratamento do processo eletroquimico,
em diferentes condices experimentais, considerando varia-
veis como intensidade de corrente, tempo de eletrélise, dis-
tancia entre os eletrodos e pH inicial do efluente bruto a ser
tratado. As varidveis que mais influenciam o processo de tra-
tamento sdo aquelas relacionadas as condi¢bes de operagdo
do reator, como intensidade de corrente e distancia entre os
eletrodos de sacrificio.

A técnica de eletrofloculacdo aplicada no tratamento de
efluentes industriais apresenta 6timos resultados na remocao
de poluentes organicos, com destaque para a industria téxtil,
amplamente encontrada na literatura. Assim, é possivel infe-
rir que a eletrofloculagdo tornou-se um método viavel para o
tratamento de efluentes, como forma de diminuir os impactos
da acdo antrdpica sobre a integridade quimica, fisica e biolo-
gica do meio natural.
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