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RESUMO

COMPARATIVO DOS PROCESSOS DE ELETROCOAGULACAO E
COAGULACAO/FLOCULACAO APLICADO NO TRATAMENTO DE EFLUENTE
TEXTIL SINTETICO

AUTOR: Luis Gustavo Bressan
ORIENTADORA: Profé. Dr? Gean Delise L. Pasquali
COORIENTADORA: Prof2, Dr* Adriana Dervanoski

O Brasil apresenta uma forte movimentacdo econémica na industria téxtil, sendo responsavel pelo
faturamento de 190 bilhGes de reais em 2021 e o setor de confeccdo é o 2° maior empregador da
industria de transformacgdo, perdendo apenas para alimentos. Devido a sua grande importancia
preocupa-se com as diferentesetapas do setor téxtil e seus impactos ambientais. O presente estudo
foi realizado buscando comparar a eficiéncia dos tratamentos de coagulacdo/floculacéo e
eletrocoagulacdo aplicados a um efluente téxtil sintético contendo o corante azul marinho (AM-
16). Para o processo de coagulacdo/floculacdo utilizou-se policloreto de aluminio (PAC 18%) e
sulfato de aluminio (Al2(SO4)3) como coagulantes e o polimero catidnico (PC) como auxiliar de
coagulagdo. Os tratamentos de coagulagédo/floculacdo foram avaliados nas concentragdes do
corante na faixa de 150 - 350 mg L1, concentracdo do PAC-18% (faixa de 10 - 50 mg L),
concentragdo do PC (faixa de 0,1-0,5), pH inicial (faixa de 5-9). Para os ensaios com 0 Al2(SO4)s
as mesmas faixas de estudo forma aplicadas, com excecdo apenas do pH inicial, onde a faixa
utilizada foi de 4 a 8. Para o processo deeletrocoagulacao utilizou-se eletrodos dealuminio, sendo
a mesma conduzida utilizando-se a faixa de concentracéo para o corante de 1502350 mg L-1ea
corrente aplicadade 0,3a 0,9 A. Asvariaveis de resposta foram a remogao do contaminante (AM-
16), remocdo de cor, demanda quimica de oxigénio (DQO), carbono organico total (COT) e
reducdo de toxicidade utilizando microcrustaceo Artemia salina como bioindicador. O objetivo
foi comparar o desempenho dos diferentes métodos de tratamento (coagulacdo/floculacdo e
eletrocoagulacdo), bem como avaliar como todas as variaveis independentes e suas interacoes
afetaram a eficiéncia dos processos. Os resultados encontrados através da analise estatistica
demonstraram que fatorde maior influéncia no processo de coagulagdo/floculacdo para a remocéo
da concentracdo do corante AM-16 foi o pH inicial, tanto para o PAC -18%, quanto para o sulfato
de aluminio (Al2(SOa4)3). No entanto, para o sulfato de aluminio a concentracdo do corante

também teve influéncia, indicando que o aumento no pH e na concentragdo do corante favorecem
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a remocdo. Quanto a toxicidade do efluente apos os tratamentos houve uma de reducdo média
maxima de aproximadamente 11% para o tratamento com o Al2(SO4)s. A eletrocoagulacdo ndo
apresentou nenhuma variavel significante nos niveis estudados, entretanto apresentou um bom
desempenho médio na remogdo da concentracdo do corante (83,68%) e da cor (95,1%) do
efluente. Os dois processos de tratamento avaliados (coagulacdo/floculacdo e eletrocoagulagéo)
demonstraram eficiéncia para as variaveis estudadas e seus niveis. Entretanto os processos de
coagulacdo/floculacao tiveram um melhor desempenho se levarmos em consideracéo as remocdes

obtidas no conjunto das varidveis de resposta avaliadas.

Palavras-chave: Corante; Tratamento fisico-quimico; Eletroquimico; Efluente téxtil.



ABSTRACT

COMPARATIVO DOS PROCESSOS DE ELETROCOAGULACAO E
COAGULACAO/FLOCULACAO APLICADO NO TRATAMENTO DE EFLUENTE
TEXTIL SINTETICO

AUTOR: Luis Gustavo Bressan
ORIENTADORA: Prof?. Dr? Gean Delise L. P. VVargas
COORIENTADORA: Prof2, Dr* Adriana Dervanoski

Brazil has a strong economic movement in the textile industry, being responsible for
revenue of 190 billion reais in 2021 and the clothing sector is the 2nd largest employer in the
processing industry, second only to food. Due to its great importance, it is concerned with the
different stages of the textile sector and its environmental impacts. The present study was carried
out seeking to compare the efficiency of coagulation/flocculation and electrocoagulation
treatments applied to a synthetic textile effluent containing the dye navy blue (AM-16). For the
coagulation/flocculation process, aluminum polychloride (PAC 18%) and aluminum sulfate
(Al2(SO4)3) were used as coagulants and cationic polymer (PC) as a coagulation aid.
Coagulation/flocculation treatments were evaluated at dye concentrations in the range of 150 -
350 mg L1, PAC-18% concentration (range of 10 - 50 mg L-1), PC concentration (range of 0.1 -
0.5), initial pH (range 5-9). For the tests with Al2(SO4)s3, the same study ranges were applied, with
the only exception of the initial pH, where the range used was 4 to 8. For the electrocoagulation
process, aluminum electrodes were used, and it was conducted using a concentration range for the
dye of 150 to 350 mg L and the applied current of 0.3 to 0.9 A. The variables responses were
contaminant removal (AM-16), color removal, chemical oxygen demand (COD), total organic
carbon (TOC) and toxicity reduction using the microcrustacean Artemia salina as a bioindicator.
The objective was to compare the performance of different treatment methods
(coagulation/flocculation and electrocoagulation), as well as evaluate how all independent
variables and their interactions affected the efficiency of the processes. The results found through
statistical analysis demonstrated that the factor with the greatest influence on the
coagulation/flocculation process for removing the AM-16 dye concentration was the initial pH,
both for PAC -18% and for aluminum sulfate (Al2 (SOa4)3). However, for aluminum sulfate, the
dye concentration also had an influence, indicating that the increase in pH and dye concentration

favors removal. Regarding the toxicity of the effluent after the treatments, there was a maximum
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average reduction of approximately 11% for the treatment with Al2(SO4)3. Electrocoagulation did
not present any significant variable at the levels studied, however it presented a good average
performance in removing the dye concentration (83.68%) and color (95.1%) from the efluente.
The two treatment processes evaluated (coagulation/flocculation and electrocoagulation)
demonstrated efficiency for the studied variables and their levels. However, the
coagulation/flocculation processes performed better if we take into account the removals obtained

in the set of response variables evaluated.

Keywords: Dye; Physicochemical treatment; Electrochemical; Textile effluent.
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1 INTRODUCAO

As atividades antrépicas tém influenciado na escassez dos recursos no planeta e diante
disso € necessario atitudes urgentes para reduzir estes impactos, principalmente em relagdo aos
recursos hidricos, 0s quais sdo essenciais para a manutencdo davida na Terra (Athaydes, Parolin
e Crispim, 2021). Os recursos hidricos passam por diferentes tratamentos antes de serem
consumidos pelos humanos, damesma forma o efluente produzido, é tratado antesde ser liberado
nos corpos hidricos. Em ambos os casos sdo utilizadas técnicas fisicas, quimicas e biol6gicas
para a descontaminacdo (Mazzutti, Klamt e Faro, 2023), sendo que a escolha do método de
tratamento a ser adotado, dependera exclusivamente das caracteristicas do efluente a ser tratado.

A induUstria téxtil demonstra grande importancia para o mercado econémico, porém a
producéo e o tingimento detecidos resultam em descartes de efluentes ricos em corantes e outras
substancias que podem vir a causar serios impactos ambientais (Stone et al., 2020), se lancados
sem o devido tratamento. A Associacdo Brasileira da IndUstria Téxtil e da Confecgdo (ABIT,
2023) registrou no Brasil o faturamento estimado de R$ 190 bilhdes no ano de 2021 e o setor de
confeccdo representa o 2° maior empregador da industria de transformacao, gerando empregos e
renda (Cavalcanti e Santos, 2021).

O ramo téxtil utiliza em média de 70 a 250 L de agua por kg de tecido produzido, em que
apenas 80% sdo fixados no tecido (Xavier et al., 2021), além do descarte do efluente de
composicao heterogénea e toxica (Santos, Barcellos e Piccoli, 2017). As indUstrias téxteis séo as
principais utilizadoras de corantes, sendo que do total utilizado, 20% sdo descartados nos corpos
hidricos gerando efluentes de coloracdo acentuada e contaminados (Castro et al., 2021). Estes
compostos sdo de dificil remogdo devido a sua composi¢cdo quimica (Schallemberger et al.,
2023), pois séo estaveis a luz, ao calor e ndo sdo biodegradaveis (Monteiro et al., 2017), o que
torna alguns sistemas de tratamento convencionais obsoletos e ineficientes (Colpini et al., 2020).

O lancamento de corantes no ambiente aquatico atraves dos efluentes da indUstria téxtil
tem gerado problemas ambientais como a inibicdo da penetracdo de luz, impedindo o
desenvolvimento de seres fotossintetizantes, interferindo na base da cadeia alimentar (Xavier et
al., 2021; Tranker, 2021). Além de apresentarem caracteristicas toxicas (Rodrigues, 2017),
estudos apontam a correlacdo entre o cancer e os corantes sintéticos (Bharti et al., 2019; Arl et
al. 2019; Singh e Chadha, 2016, Wang et al., 2018). Diante dos fatos apresentados, torna-se
essencial avaliar as diferentes técnicas para remocdo destes contaminantes dos efluentes
produzidos nas indUstrias téxteis. Dentre as diversas tecnologias aplicadas atualmente,

encontram-se as seguintes: coagulagdo/floculacdo, eletrocoagulacdo, degradacdo quimica com
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0z0nio, processos Fenton, adsorcdo dentre outros (Macedo et al., 2019).

As tecnologias existentes e 0s avangos tecnoldgicos tém permitido que as formas de
tratamento se tornem cada vez mais baratas e eficientes, porém estudos comparativos entre a
coagulagdo/floculacdo utilizando auxiliares de coagulagdo e o processo de eletrocoagulagéo,
para efluentes de industrial téxtil, sdo escassos. Além disso, a legislacdo brasileira tornou-se
rigorosa com relacdo aos efluentes daindustria téxtil, em que nenhum descarte pode ser realizado
sem o devido tratamento para remocéo do corante, diminuindo 0s impactos nos corpos receptores
(CONAMA, 2011). Assim, o presente estudo teve como objetivo comparar a eficiéncia das
técnicas de eletrocoagulacdo e coagulacdo/floculacdo aplicadas na remocgdo do corante azul
marinho (AM-16) em amostras de efluente sintético, analisando diferentes variveis e como estas

interferem na eficiéncia destes tratamentos.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Comparar os processos de eletrocoagulacdo e o fisico-quimico de coagulagdo/floculacdo

no tratamento de efluente sintético contendo o corante téxtil azul marinho (AM- 16).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Avaliar as condicOes de tratamento do processo de coagulacdo/floculagéo utilizando
diferentes agentes coagulantes (Policloreto de aluminio PAC 18% e Al2(SO4)s.

o Avaliar a remoc¢do do corante sintético através do processo de eletrocoagulagdo utilizando

eletrodos de aluminio.

o Realizar um estudo comparativo entre 0s dois processos.

12



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A problematica da contaminacao dos recursos hidricos

Os recursos hidricos sdo os mais afetados pelo descarte incorreto dos efluentes, assim
como todo o ecossistema aquatico apresenta-se como extremamente fragil, sendo que qualquer
alteracdo fisico-quimica prejudica toda a biodiversidade existente nesses locais (Rocha; et al.,
2006). As atividades antropicas tem influenciado na escassez dos recursos no planeta e diante
disso é necessario atitudes urgentes para reduzir estes impactos, principalmente em relacdo aos
recursos hidricos, 0s quais sdo essenciais para a manutencdo davida na Terra (Athaydes; Parolin;
Crispim, 2021).

As aguas provenientes das nascentes subterraneas e superficiais sdo fundamentais para o
suporte populacional, e na maior parte dos casos é necessario que esta agua passe por tratamentos
adequados antes do consumo humano. Este fendmeno acontece nas Estagdes de Tratamento de
Agua (ETA), da mesma forma os esgotos ou efluentes precisam de tratamento antes de serem
liberados nos rios e os locais em que acontece este tratamento sdo chamados de Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) ou efluentes. Em ambas as estacfes acontecem processos fisicos,
quimicos e biologicos que ajudam na purificagdo dos recursos hidricos (Mazzutti; Klamt; Faro,
2023).

A contaminacdo das aguas pode ocorrer de diferentes formas, sendo que uma das
principais é por meio da deposicdo de efluentes domésticos ou industriais (Crespilho; Rezende,
2004) e com isso a demanda pelo desenvolvimento e avango de técnicas para o tratamento destas
aguas residuarias sdo fundamentais, para a seguranca em sua utilizacdo ou reutilizacdo, reducao

e reaproveitamento (Schallemberger; et al., 2023).

3.2 Efluente Téxtil

A indUstria téxtil demonstra grande importancia para o mercado econémico, porém a
producao e o tingimento dos tecidos resultam em descartes de efluentes que podem causas sérios
impactos ambientais (Stone; etal., 2020). Os corantes descartad os no esgoto sdo um dos principais
contribuintes para 0 aumento da toxicidade de efluentes téxteis, exigindo atencdo no tratamento
destes residuos por meio de diferentes técnicas que removam 0S componentes quimicos
responsaveis pelos impactos no meio ambiente (Schallemberger; et al., 2023).

Os corantes téxteis sintéticos sdo formandos por moléculas complexas, estaveis a
exposicdo da luz e resistentes a ataques de microrganismos, tornando-se assim de dificil remogao

(Schallemberger; et al., 2023). Estes contaminantes, mesmo em baixas concentracdes sao visiveis
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e impedem a penetracdo da radiacdo solar, alterando o pH da agua, e assim impactando nos
ecossistemas aquaticos, podendo resultar em alteragdes nos ciclos biologicos e afetar os
organismos existentes no local de descarte (Pereira; Alves, 2012). Os corantes téxteis podem
causar efeitos cronicos naqueles que ingerem, dependendo da concentragdo e duracdo da
exposicao, estes produtos sao letais, mutagénicos e cancerigenos (Arl; et al., 2019).

A legislacéo brasileira tornou-se rigorosa referente aos efluentes da inddstria téxtil, onde
nenhum descarte pode ser realizado sem o devido tratamento para remocdo do corante,
diminuindo os impactos ecoldgicos e toxicoldgicos nos corpos receptores (CONAMA, 2011)

Com isso a preocupacdo das industrias téxteis ndo € somente socioambiental, mas também legal.

3.3  Corante Azul Marinho

O processo de tingimento remete-se a milhares de anos em que ha registros histéricos das
comunidades antigas extraindo residuos das plantas que ajudavam a tingir as roupas (Guaratini;
Zanoni, 2000).

O surgimento de corantes sintéticos permitiu maior variabilidade de cores, as quais sdo
raras de encontrar na natureza. Devido a isto uma rapida ascensdo econdmica destes produtos
aconteceu, no entanto, estes corantes podem geram problemas a satide humana e aos ecossistemas
aquaticos, assim o retorno do uso dos corantes naturais tem crescido. Uma das cores mais
populares tanto por meio de corantes sintéticos quanto naturais é o azul marinho (Comlekcioglu;
Efe; Karaman, 2015).

O tingimento é um fator de grande influéncia para o crescimento comercial da industria
téxtil. O elevado padréo exigido pelo consumidor sobre o produto como a lavagem e transpiracdo
exigem muito cuidado em relacdo as propriedades fisicas, quimicas e econdémicas dos corantes
(Paschoa; Tremiliosi-Filho, 2005). Assim a necessidade de propriedades tdo especificas geraram
a criacdo de quase 2 mil corantes sintéticos (Zollinger, 1991), entre esses estd o corante Azul
Marinho — 16 (AM — 16).

O corante azul marinho — 16 é classificado como corante de enxofre ou sulfuroso (Figura
1), pois quando aplicados caracterizam-se por serem altamente insollveis em &gua, propriedade
esta gerada pelo corante apresentar compostos macromoleculares com pontes de polissulfetos
(Ferreira, 2019). A solubilidade do corante AM — 16 s6 é possivel apds tratamento com ditiénico
de sddio que o torna solivel, sendo reoxidados sobre a fibra por meio do contato com o ar, estes
corantes sdo utilizados em fibra celul6sicas, apresentam boa fixacdo e grande utilizacdo, mas sdo
altamente tdoxicos (Paschoa; Tremiliosi-Filho, 2005).

O azul marinho — 16 encontra-se no grupo conhecido como anidnico dentro da classe de
14



corantes diretos (Robinson; et al., 2001). Os corantes diretos sdo compostos capazes de tingir
fibras de celulose através de interacGes de Van der Waals, além disso sdo solUveis em &gua
(Andrade, 2019).

Este grupo é caracterizado principalmente por corantes pré-transformados em complexos
metélicos ou formados por mais de um grupo azo (Guaratini; Zanoni, 2000). O fato do corante
azul marinho - 16 apresentar propriedades anionicas permite que ele tenha uma forte interagéo
com polimeros de carater aniénico (Rinaudo, 2006). A Ficha de Informacdo de Seguranca de
Produto Quimico do azul marinho — 16, apresenta 0 mesmo como um corante direto, no entanto,
ndo contém maiores informacGes da sua composicdo quimica, possivelmente por suas

formulacgdes serem de segredo industrial.

Figura 1 — Estrutura quimica do corante sulfuroso (Zollinger, 1991).

S

AN
S N
3004
G_l
|
= s 0
S
/

3.4  Tecnologias de tratamento de efluentes industriais
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O propésito de tratamento de efluentes consiste em remover substancias indesejaveis da
agua por meio de diferentes etapas devolvendo-a para os corpos hidricos de maneira que a
legislacdo ambiental permita ou mesmo para o reuso da prépria inddstria, estes processos Sao

divididos em: quimicos, fisicos e biologicos (Marcondes, 2012).

3.4.1 Processos Fisicos

Os processos fisicos caracterizam-se pelo método de separagdo por fases, sendo 0s
principais o gradeamento, o peneiramento, sedimentacdo/decantacéo e por flotagcdo de residuos
(Crespilho; et al., 2004). A técnica de separacdo por gradeamento tem como finalidade reter os

materiais sélidos maiores no esgoto por meio de grades de metal, este processo ajuda a proteger
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valvulas, bombas e tubulagdes (Branddo; Castilho, 2001).

A segunda técnica chamada de peneiramento ajuda na remocdo de sélidos com
granulometria superior a 0,25 mm, os equipamentos utilizados para esse processo sdo chamados
de peneiras, elas podem ser estéticas ou rotativas (Carreira, 2006). Este processo é utilizado
principalmente por industrias e em alguns casos reaproveitar os solidos (Mello, 2007).

Além desses ainda ha a sedimentacdo ou decantagdo e a flotagdo. O primeiro consiste na
reducdo da matéria organica presente nos esgotos, removendo os solidos flutuantes (Marcondes,
2012). A sedimentacéo acontece em tanques de sedimentacdo ou decantadores, onde os solidos
brutos decantam por apresentarem densidade superior que ao do liquido, este lodo é conhecido
como “lodo primario bruto” (Mello, 2007).

O ultimo processo fisico chamado de flotacdo € uma técnica que envolve a inser¢do de
bolhas de ar a uma suspensdo de particulas, onde acontece a unido destas duas formando uma

substancia (lodo) que pode ser removido por técnicas mais simples depois (Massi; et al., 2008).

3.4.2 Processos Bioldgicos

O processo bioldgico envolve o uso de microrganismos aerdbios e anaerébios que usam a
matéria organica dos efluentes em seu metabolismo, gerando compostos mais simples como sais
minerais, gas carbonico, agua e outros, este metodo é dividido de acordo com 0s microrganismos
presentes no processo (Marcondes, 2012). O processo bioldgico aerdbio ocorre a degradagdo das
substancias organicas por meio de processos oxidativos, nos quais acontecem quando 0s
microrganismos presentes no efluente usam O2 para biodegradacdo e transformam a matéria
organica em alimento (Barcello; Carvalho, 2012). O lodo ativado € o método aplicado para o
processo aerobio sendo um dos mais eficiente, este lodo é formando quando ha uma massa
microbiana floculante presente nos efluentes que é submetida a aeracdo (Marcondes, 2012).

O processo bioldgico anaerdbio acontece quando 0s microrganismos presentes realizam a
biodegradacéo na auséncia de oxigénio molecular, resultando neste processo metano e didxido de
carbono, deixando nos efluentes algumas substancias como aménia, sulfeto e fosfato (Barcello;
Carvalho, 2012). Devido a presenca de diferentes bactérias presentes no processo acontece uma
sucessao de reagdes bioguimicas, comecando pela hidrdlise de proteinas, lipidios e carboidratos

até a formacdo de gas metano e didxido de carbono (Kunz; Steinmetz; Do Amaral, 2022).

3.4.3 Processos Quimicos
Os processos quimicos no tratamento de efluentes envolvem o uso de substancias quimicas

que aumenta a eficiéncia do processo de remocao dos coloides por meio da alteragdo daestrutura
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quimica, geralmente combinado com processos fisicos e biologicos (Mello, 2007). O tratamento
com produtos quimicos € feito quando ha legislacdo ambiental exige a remocdo de substancias
que ndo séo eliminadas pelos processos fisicos e bioldgicos, geralmente estes sdo 0s nutrientes e
microrganismos patogénicos, sendo os principais a cloragdo, ozonizacdo, radiacdo ultravioleta e
processos eletroliticos (Marcondes, 2012).

O processo da cloragdo ¢é atualmente o método mais utilizado no tratamento de &gua para
consumo humano, além disso também é aplicado para o tratamento de dguas residuarias (Oliveira;
Reis; Hoffmann, 2022), normalmente é empregado como cloro gasoso, hipoclorito de sédio ou de
calcio, com baixo custo de implementacao e facil operacdo torna essa técnica popular no meio
industrial (Marcondes, 2012). A cloragdo tem uma forte influéncia na remogéo de microrganismos
e diminui a producéo de gas sulfidrico, substancia que é responsavel por odores desagradaveis,
prejuizos aos equipamentos das EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETE) e a saude humana
(Silva; Daniel, 2015).

A ozonizacdo é uma técnica de tratamento de efluentes que se apresenta como uma
alternativa para o uso do cloro, para a remocdo de diferentes substancias, esse processo €
vantajoso, pois ndo produz lodo (Trevozami; etal., 2019). O processo consiste em inserir 0z6nio
no efluente, responsavel pela quebra das moléculas dos coloides presentes transformando-os em
substéncias degradaveis (Liakou; Pavlou; Lyberato, 1997).

A radiacdo ultravioleta é um tratamento que apresenta alta eficiéncia na inativacdo de
organismos patogénicos e algas, mesmo sendo utilizado sozinho. A radiacdo UV afeta 0 DNA
destes organismos impedindo-os de se reproduzirem (Marcondes, 2012). Este processo envolve o
uso de radiacdo emitida por meio de ldmpadas de vapor de mercurio (baixa ou média pressdo),
geralmente com comprimento de onda proximo de 254 nm, faixa em que atinge o material

genético dos microrganismos (Pedroso, 2018).

3.5  Coagulacao/Floculacéo

O Brasil apresenta nas esta¢fes de tratamento de dgua (ETAS) atécnica de ciclo completo,
dividida em coagulacdo, floculacdo, sedimentacdo e filtracdo granular rapida (DI Bernardo e
Dantas, 2005). Dentre essas, a operacdo dominante é a coagulacdo onde geralmente utiliza-se o
sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3), substancia com baixo custo e maior eficiéncia na formagéo de
flocos em relacdo a maioria dos produtos no mercado (Seneda; Garcia; Reis, 2021).

A coagulacédo é dividia em duas etapas: (1) coagulacdo propriamente dita onde ocorre a
adicdo de alguma substancia quimica que interagem com as particulas coloidais gerando uma

desestabilizacdo elétrica permitindo que estas se juntem; (2) ap0s essa etapa ocorre a floculacao,
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processo no qual o fluido € movido lentamente, de maneira que os coloides passem a colidir
gerando flocos que poderdo ser removidos por procedimentos mais simples (Richter, 2009).
Atualmente diferentes produtos estdo sendo estudados como alternativas para o sulfato de
aluminio, e um deste produto é o policloreto de aluminio (PAC). O PAC é um coagulante
polimérico inorganico a base de aluminio e proveniente da bauxita (Zhang; et al., 2017), que
apresenta algumas vantagens em relagdo aos coagulantes tradicionais. A baixa liberagdo de ions
de H* é a principal vantagem, pois isso reduz a necessidade de um reajuste de pH, além de sua
rapida interacdo com os coloides formando os flocos para remogdo (Seneda; Garcia; Reis, 2021).
Ja os polimeros floculantes ajudam na etapa de floculacdo e tem sido apresentado como uma nova

alternativa para o tratamento de agua e efluentes (Petri; et al. 2019).

3.5.1 Coagulantes no tratamento de efluentes

O sulfato de aluminio, cuja formula quimica é Al2(SOs)3, € amplamente estudado e
utilizado, sendo um composto que participa no processo de coagulagdo onde ele atua removendo
substancias e particulas suspensas nos corpos hidricos. O método ocorre por meio da precipitacao
e arrasto daquilo que esta presente na agua (Coral; et al., 2009).

A eficiéncia do sulfato de aluminio é maior quando o efluente apresenta grupos organicos
funcionais, por isso para melhor funcionamento do coagulante é necessaria elevada carga
organica, geralmente presente nos efluentes das industrias téxteis (Anjos, 2016). A coagulacao
resultante do uso do sulfato de aluminio combinado com o efluente, gera ions metalicos de
aluminio livres (AI*) (Equacédo 1). Apoés isso os fons combinam-se com as moléculas de dgua
resultando em hidroxido de aluminio (Equagdo 2), onde acontece uma alcalinidade natural e

posteriormente acontece uma alcalinidade inserida (Equacdo 3) (Resende, 2018).
Al2(S04)3 +> 2 ABP*(aq) + 3 SO472 (Equacéo 1)
ARt + 3 HO(I) «> AI(OH)3(s) + 3 H* (Equacéo 2)
Al>(SO4)3 + 18 H20 + 3 Ca(OH)2 — 3 CaSO4 + 2 AI(OH)s + 18 H.O  (Equacao 3)
O sulfato de aluminio tem demonstrado boa eficiéncia no tratamento de aguas residuarias,
porém estudos apontam que o aluminio pode vir a ter relacdo direta com o surgimento do

Alzheimer, além gerar impactos ambientais (Pereira, 2007; Dey e Singh, 2022; Bassi; Fernandes;

De Lapena, 2016). Atualmente este coagulante é o mais utilizado apresentando uma eficiéncia
18



média de remoc&o de cor e turbidez dos efluentes téxteis proxima a 40% (Pianta, 2008). Devido
aos problemas ambientais e de salde, a busca por outros coagulantes tornou-se uma alternativa
cada vez mais interessante para as industrias.

A possibilidade da substituicdo dos coagulantes inorganicos tradicionais como o sulfato
de aluminio e o cloreto férrico por polimeros organicos e inorganicos, estd sendo estudado
(Ribeiro; Andrade;Reis, 2019), sendo que um destes polimeros é o policloreto de aluminio (PAC)
que é constantemente apresentado como uma das alternativas para o tratamento de efluentes, este
é formado a partir da neutralizacdo da solugdo de aluminio por uma base forte como o NaOH
(Seneda; Garcia; Reis, 2021), outra vantagem € a sua alta disponibilidade no mercado nacional
(Howe; et al., 2017).

A correlacdo quimica e fisica apresentada pela literatura sobre a otimiza¢do do processo
de coagulacdo por meio do PAC ainda é escassa (Kamiwada, Andrade; Reis, 2020). A

classificacdo do PAC no mercado é definida pelo seu grau de neutralizacdo (r) ou basicidade:

(...) podendo ser encontrado entre osvalores de r de 0 a 3 e com basicidade variando de
0 a 100%. A basicidade comumente encontrada no mercado € de 15 a 85%, sendo que
acima de 60% é considerada como alta (PAC-AB) e, menor que esse valor, de baixa a
média (PAC-BB). Quanto maior a basicidade, menor o consumo de alcalinidade pelo
coagulante (SENEDA; GARCIA; REIS, 2021, p. 284).

O PAC é caracterizado pelo precipitado AI(OH)s que ¢ apresentado pela literatura como
diferente do precipitado gerado pela adicdo de sulfato de aluminio, tanto que o precipitado do
PAC é registrado como AI(OH)s*, diferenciando-os (Pernitsky; Edzwald, 2003; 2006). Além
destes aspectos vale reforcar o beneficio que este coagulante gera, visto sua pouco influéncia na

mudanca do pH causada pela sua basicidade (Howe et al., 2017).

3.6 Eletrocoagulacao

A eletrocoagulacdo esta entre uma das técnicas quimicas de tratamento de dgua e efluentes
onde ocorre a producdo de coagulantes metéalicos através a dissolugdo de eletrodos submersos na
agua contaminada (Ingelsson, Yasri e Roberts, 2020). Esse processo é dividido em trés etapas:
(1) quando o éanodo de ferro ou aluminio, polarizado positivamente, € dissolvido
eletroquimicamente; (2) acontece simultaneamente com a primeira, onde agua (H20) é
eletrolisada no catodo polarizado negativamente, produzindo assim OH™ e Hz(g); (3) 0s cations
metéalicos hidrolisam-se formandoions H3O* que diminuem o pH (Fuladpanjeh-Hojaghan; et al.,
2019).
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Os ions H30" se difundem do eletrdlito e sdo neutralizados pelo OH- (Yasri, et. al, 2020),
onde o processo como um todo gera um carater catibnico do metal-hidréxido, que desestabiliza
0s contaminantes coloidais e neutraliza sua carga negativa, formando agregados maiores pela
unido dos metais e contaminantes, que podem ser removidos por processos mais simples como
flotacdo, sedimentacdo ou filtracdo (Garcia-Segura, et al., 2017).

Além da descricdo anterior podemos descrever este processo da seguinte forma: (1)
geracdo de pequenas bolhas de gas; (2) contato entre as bolhas e as particulas suspensas; (3)
adsorcdo de pequenas bolhas de gas na superficie e aumento das bolhas de particulas na
superficie (Dos Santos, et al., 2016), e por fim os flocos formado por este processo podem ser
separados do efluente pela filtracdo (Costa; Rodrigue; Junior, 2019). A eletrocoagulacdo é uma
técnica simples e eficiente para a purificacdo da &gua e de efluentes industriais através da
oxidacédo (Andrade; et al., 2020).

Assim, ha diferentes parametros que devem ser observados para que a técnica de
eletrocoagulacdo seja efetiva, alguns destes sdo: pH, distancia dos eletrodos, temperatura e
aplicacdo de corrente (Andrade, et al., 2020). Outro parametro que deve ser analisado s&o 0s
proprios eletrodos utilizados, pois geralmente a eletrocoagulacdo utiliza para sua rea¢éo os ions
de Al (I11)ou Fe (111), formando hidroxidos e poli hidréxidos, ocasionando a corrosdo dos metais
para que o0 processo ocorra, diminuindo sua eficiéncia a longo prazo (Abuhasel, et al., 2021)
devido a passivagdo dos eletrodos.

Os eletrodos de aluminio sdo geralmente utilizados como eletrodos de sacrificio (anodo)
nos processos de eletrocoagulacdo (Equacdo 4 e 5) (Palacio et al., 2013); no catodo ocorre a
reacdo de liberagcdo do ion OH- e a formagdo do H2 (Equacdo 6). O cétion aluminio pode agir
diretamente com o poluente a ser removido, formar complexos, ser hidrolisado ou ainda
precipitar. Desta forma ter conhecimento do processo de especiacao pelo qual o aluminio (cation)

pode transitar pode ajudar a explicar o processo de eletrocoagulacdo (Palécio et al., 2013).

Anodo
Dissolugdo do aluminio: Alsy — APR* + 3¢ (Equacéo 4)
Evolucdo do Oxigénio: 2 H:O0 — Oz +4 H* + 4e° (Equacéo 5)
Catodo
O hidrogénio ¢é produzido via: 2 H2O + 2e° — H2+2 OH- (Equacéo 6)
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4 MATERIAL E METODOS
4.1  Efluente sintético e coagulantes

O Efluente sintético foi preparado em cubas Jar-test (PoliControl — Floc Conctrol I1),
preenchidas com 2 L com agua alcalinizada com carbonato de célcio (CaCO3) que foi utilizado
como agente tamponante, impedindo a acdo acidificadora dos coagulantes (Oliveira e Baltar,
2020). Apos isto utilizou-se o corante comercial azul-marinho -16 (AM-16) (Tingecor Guarani),
nas concentragdes de 150, 200, 250, 300 e 350 mg L%, que foi homogeneizado por 2 minutos a
30 rpm. Por meio dacurva de calibracdo especifica foi possivel analisar uma faixa de espectro de
luz vinculado ao parametro o qual pretende-se monitorar (Rosa et al., 2020). Todas 0s ensaios
foram realizados em triplicata, através da curva obteve-se o coeficiente de determinagdo
R2=0,997 (Apéndice 1).

Os coagulantes utilizados foram o policloreto de aluminio (PAC 18%) e o sulfato de

aluminio (Al2(SO4)3), e como auxiliar do coagulante utilizou-se o polimero catiénico (PC). Foram
utilizadas solucées de HCI (0,05 M) e NaOH (0,05 M) para corre¢do do pH.

4.2 Metodologia analitica
A Figura 2 abaixo apresenta um fluxograma dos processos com as variaveis independentes
avaliadas, bem como as variaveis dependentes do processo.

Figura 2. Fluxograma dos processos de tratamento avaliados

Efluente sintético
Corante AM-16

Coagulagao/floculacéo Eletrocoagulacdo
I
Parametros avaliados: . .
[PAC 18%)] Pardmetros avaliados:
Concentragio JAlx(SO4)°] Concentragéo [AM-16]
[PC] Corrente elétrica (A)
[AM-16]

pH inicial

I—l—

Metodologia analitica
- Concentracdo do corante,
Cor, DQO, COT; Toxicidade.

A cor (método 2120) e a demanda quimica de oxigénio (DQO — método 5520 D) foram
determinadas utilizando metodologia apresentada por Standard Methods for Examination of

Water and Wastewater (Apha, Awwa e Wef, 2005). O potencial hidrogeniénico dos efluentes foi
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verificado através do metodo potenciométrico. A concentracdo do corante foi determinada
utilizando uma curva padrdo produzida pelo método espectrofotométrico direto UV-VIS (Nova
instruments, Serie 1800) na faixa do comprimento de onda de 562 nm (obtido por varredura). O
COT foi determinado através de um analisador de carbono orgénico total (Shimadzu TOC-L
CPN), realizando leitura das amostras antes e depois do tratamento, em triplicatas.

As andlises de toxicidade seguiram a técnica recomendada por Libralato et al. (2016) e
Lewan, Anderson e Morales-Gomez (1992): foram realizadas por meio do teste de toxicidade
aguda com 50 individuos da espécie Artemia salina para cada amostra, contando-se quantas
espécimes sobreviveram depois de 24 horas de exposi¢do. Os testes foram feitos antes e depois
do tratamento, sendo realizado juntamente uma amostra controle sem a presenca do efluente,
somente a solucdo salina.

Os resultados dos tratamentos foram submetidos a ANOVA permitindo a obtencdo dos
graficos de Pareto e de superficies de contorno. Os resultados das variaveis dependentes obtidos
nos planejamentos foram analisados utilizando o software Minitab 19.0, sendo os dados tratados

com um limite de confianga de 95%.

4.3  Ensaios de coagulacao/floculacéo

Os testes preliminares por meio do processo fisico-quimico coagulacéo/floculagdo foram
realizados nos laboratorios do Campus da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) em
Chapecd. Tiveram como finalidade avaliar o desempenho dos coagulantes policloreto de aluminio
(PAC 18%) e o sulfato de aluminio (ALx(SO4)s) quando usados separadamente e depois utilizados
conjuntamente com os polimeros, catiénico (PC) e aniénico (PA) na remocdo do corante AM-16
presente no efluente sintético. Para os ensaios de coagulacdo/floculacdo foi utilizado o Jar Test,
onde cada um foi preenchido com 2 litros de 4gua alcalinizada (propor¢do de 120 mg de CaCOs3
por litro), sendo que apos isso foi adicionado o corante azul-marinho 16 na concentracéo de 200
mg L.

Os testes preliminares iniciaram com a adicdo de 250 mg L-! de policloreto de aluminio
(PAC 18%) por frasco, 150 rpm por 30 segundos (coagulacdo), terminado esse processo
adicionou-se os polimeros catiénico (PC) e aniénico (PA) nas concentra¢des de 0,1; 0,3 € 0,5 mg
L1 em cada jarro, ap6s fez-se a agitacdo lenta (20 rpm) por 30 minutos para que a floculacéo
acontecesse. Apos isso, o efluente tratado passou pelo processo de filtragem em papel filtro de
20 micrometros e entdo foi feita a analise dos seguintes parametros: pH, concentracdo final do
corante e turbidez.

No caso do procedimento de coagulacdo utilizando-se PAC e polimeros (PC e PA), o pH
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inicial do efluente sintético ficou em 7, sendo ajustado por meio de solugcdo de HCI (0,05 M) e
NaOH (0,05 M). Apos os testes preliminares, verificou-se que o polimero catibnico (PC)
apresentou um desempenho superior ao do anidnico (PA), assim este foi o escolhido para dar
sequéncia aos estudos de coagulagao/floculagéo.

Os resultados obtidos nos testes preliminares demonstraram que o polimero mais efetivo
nas solugdes foi o coagulante catiénico, seguido pelo aniénico nas concentragdes de 0,1 e 0,3 mg
L1, respectivamente (Apéndice 2), a maior eficiéncia de polimeros eletronegativos sobre o
corante, se deve possivelmente as propriedades elétricas do AM — 16, apresentados pela literatura
como um corante com cargas positivas (Andrade, 2019). Conforme os resultados, a melhor
eficiéncia foi alcancada com o polimero catiénico (PC), assim optou-se por utilizd-lo como
coagulante na etapa de floculacdo (agitacéo lenta).

A Tabela 1 e 2 apresentam as variaveis investigadas na remocdo do corante AM-16,
presente no efluente sintético utilizando o coagulante PAC e o sulfato de aluminio,
respectivamente. Neste estudo, foi usada a ferramenta do planejamento experimental do tipo

planejamento Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR 24).

Tabela 1. Valores utilizados no DCCR 2* para o estudo do processo de coagulagdo/ floculag&o utilizando

0 coagulante PAC na remogéo do corante téxtil AM-16

Variaveis Niveis
-2 -1 0 1 2
[PC] (mg L?) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
[PAC] (mg L?) 10 20 30 40 50
pH 5 6 7 8 9
[Corante AM-16] (mg L) 150 200 250 300 350

Tabela 2. Valores utilizados no DCCR 2* para o estudo do processo de coagulagdo/floculagéo utilizando o

coagulante sulfato de aluminio na remogéo do corante téxtil AM-16.

Variaveis Niveis
-2 -1 0 1 2
[PC] (mg L?) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
[Al,(SO,)s] (mg L) 10 20 30 40 50
pH 4 5 6 7 8
[Corante AM-16] (mg L™?) 150 200 250 300 350

A Tabela 3 e 4 apresentam a matriz do planejamento DCCR 24 com os valores reais e

codificados para 0 uso do coagulante PAC e o sulfato de aluminio, respectivamente.

Para a realizacdo do processo de coagulagdo/floculagdo previstos na matriz do
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planejamento experimental as amostras contendo o corante passaram pelo processo de
homogeneizagéo e solubilizagdo do efluente por 2 minutos, a 30 rpm. Posteriormente, adicionou-
se 0 coagulante PAC (18%) ou sulfato de aluminio nas concentragcfes previstas no planejamento,
onde ela foi entdo adicionada nas amostras do efluente, agitando-se a 150 rpm por 30 segundos.
Logo em seguida acrescentou-se a solucdo do PC nas concentragdes previstas no planejamento,
apos adicdo do PC agitando-se por 30 min a 20 rpm. Por fim, o efluente tratado foi filtrado

utilizando papel filtro qualitativo (125 mm).

Tabela 3. Matriz do planejamento DCCR 24 com valores reais e codificados para os ensaios utilizando o
coagulante PAC.

Ensaios [PC] mg L H:]?E]l pH [Anl:g ]}16]

1 -1 0,2 -1 20 -1 6 -1 200

+1 0,4 -1 20 -1 6 -1 200
3 -1 0,2 +1 40 -1 6 -1 200
4 +1 0,4 +1 40 -1 6 -1 200
5 -1 0,2 -1 20 +1 8 -1 200
6 +1 0,4 -1 20 +1 8 -1 200
7 -1 0,2 +1 40 +1 8 -1 200
8 +1 0,4 +1 40 +1 8 -1 200
9 -1 0,2 -1 20 -1 6 +1 300
10 +1 0,4 -1 20 -1 6 +1 300
11 -1 0,2 +1 40 -1 6 +1 300
12 +1 0,4 +1 40 -1 6 +1 300
13 -1 0,2 -1 20 +1 8 +1 300
14 +1 0,4 -1 20 +1 8 +1 300
15 -1 0,2 +1 40 +1 8 +1 300
16 +1 0,4 +1 40 +1 8 +1 300
17 -2 0,1 0 30 0 7 0 250
18 +2 0,5 0 30 0 7 0 250
19 0 0,3 -2 10 0 7 0 250
20 0 0,3 +2 50 7 0 250
21 0 0,3 0 30 -2 5 0 250
22 0 0,3 0 30 +2 9 0 250
23 0 0,3 0 30 0 7 -2 150
24 0 0,3 0 30 0 7 +2 350
25 0 0,3 0 30 0 7 0 250
26 0 0,3 0 30 0 7 0 250
27 0 0,3 0 30 0 7 0 250
28 0 0,3 0 30 0 7 0 250

Tabela 4. Matriz do planejamento DCCR 24 com valores reais e codificados para os ensaios utilizando o
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coagulante sulfato de aluminio (Al,(SO,)s).

Ensaios [PC] mg L* [Arlé(;fj)g] pH [f\n'\g/ll_l?]
1 -1 0,2 -1 20 -1 5 -1 200
2 +1 0,4 -1 20 -1 5 -1 200
3 -1 0,2 +1 40 -1 5 -1 200
4 +1 0,4 +1 40 -1 5 -1 200
5 -1 0,2 -1 20 +1 7 -1 200
6 +1 0,4 -1 20 +1 7 -1 200
7 -1 0,2 +1 40 +1 7 -1 200
8 +1 0,4 +1 40 +1 7 -1 200
9 -1 0,2 -1 20 -1 5 +1 300
10 +1 0,4 -1 20 -1 5 +1 300
11 -1 0,2 +1 40 -1 5 +1 300
12 +1 0,4 +1 40 -1 5 +1 300
13 -1 0,2 -1 20 +1 7 +1 300
14 +1 0,4 -1 20 +1 7 +1 300
15 -1 0,2 +1 40 +1 7 +1 300
16 +1 0,4 +1 40 +1 7 +1 300
17 -2 0,1 0 30 0 6 0 250
18 +2 0,5 0 30 0 6 0 250
19 0 0,3 -2 10 0 6 0 250
20 0 0,3 +2 50 6 0 250
21 0 0,3 0 30 -2 4 0 250
22 0 0,3 0 30 +2 8 0 250
23 0 0,3 0 30 0 6 -2 150
24 0 0,3 0 30 0 6 +2 350
25 0 0,3 0 30 0 6 0 250
26 0 0,3 0 30 0 6 0 250
27 0 0,3 0 30 0 6 0 250
28 0 0,3 0 30 0 6 0 250

As varidveis resposta avaliadas foram a concentracdo final do corante AM-16, cor,
turbidez, pH, Carbono organico total (COT), Demanda quimica de oxigénio (DQO) e analise de

toxicidade.

4.4  Ensaios de eletrocoagulacao

Para o processo de eletrocoagulacdo utilizou-se um reator com capacidade de 1 L,
entretanto utilizou-se o volume de 800 mL de efluente sintético contendo o corante AM-16, nas
concentragdes previstas no planejamento (Tabela 5). Os ensaios aconteceram em temperatura
ambiente (20°C & 25°C) e os eletrodos utilizados foram de aluminio (3 cm x 5 cm x 2 mm), com

distancia entre os eletrodos de 8 cm. As varidveis independentes avaliadas foram a corrente
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elétrica e a concentragdo do corante; como eletrélito utilizou-se o NaCl na concentracdo del1 gL-
1 (Maman et al., 2022). O tempo para realizacdo dos ensaios de eletrocoagulacdo foi decidido por
meio do teste cinético, onde realizou-se ensaio retirando amostras periodicamente (5, 10, 15, 20,
25, 35, 45, 55 e 65 minutos). A corrente elétrica utilizada foi 0,9 A, com concentragdo do corante
AM-16 de 350 mg L1. Os resultados do teste cinético de eletrocoagulacdo demonstraram maior
remocéo de corante AM-16 nos tempos 10 e 25 min, posteriormente foi realizado um novo teste
com apenas esses dois periodos, sendo que a remoc¢do mais efetiva foi obtida em 10 minutos de
eletrocoagulacdo (Apéndice 3).

Os resultados mais favoraveis definiram o tempo de execucdo do tratamento para cada
ensaio. Devidoao alto gasto energético e ao desgaste acelerado dos eletrodos, optou-se por manter
0 tempo de tratamento em 10 minutos para cada ensaio. O planejamento experimental foi o
"Delineamento Composto Central Rotacionado" (DCCR 22) contendo 11 ensaios, 03 pontos

centrais.

Tabela 5. Planejamento experimental para o tratamento de efluente por meio da eletrocoagulagéo.

Variaveis Niveis
-2 -1 0 1 2
Corrente elétrica A 0,3 0,45 0,6 0,75 0,9
[Corante AM-16] (mg L) 150 200 250 300 350
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Remocdo da concentracdo do corante AM-16

A pesquisa indicou que dentro dos parametros estudados sobre a remogéo do corante foi
possivel notar que a melhor média de remocdo se deu através do uso do PAC 18% e que a
precipitacdo quimica sofreu influéncia significativa do pH e a eletrocoagulacdo ndo sofreu
nenhuma influéncia dos parametros estudados.

Os resultados obtidos para o processo de coagulacdo/floculagdo com a combinacgdo de
PAC 18% e o polimero catidnico (PC) apresentaram valores entre 77 e 99% de remocdo do
corante AM-16 presente no efluente sintético, com excec¢do do ensaio 22 em que ndo ocorreu
remocdo. A média de remocdo foi de 93,43%. A Tabela 6 e 7 respectivamente apresentam 0s
resultados deremocao do corante e da cor dos 28 ensaios de coagulagdo/floculacdo e 0s 11 ensaios

de eletrocoagulagéo.

Tabela 6. Remocdo da concentracdo do corante AM-16 e cor no efluente sintético por processo de

coagulacdo/floculacdo utilizando os coagulantes PAC-18% e Al,(SO,)s

s 'E%Deﬁe?rfwraﬁ?) c_oncentragéo Fé%r:;g?: Remoc&o C_oncentra(;éo E%T:ﬁ?: Remog&o
: ! ICIo:'ante %M- final (mg L% % Cor% final (mg L) (%) Cor (%)
16 PAC 18% Alx(SOs)s
1 200 8,89 95,56 57,89 5,56 97,22 99,90
2 200 5,56 97,2 99,00 3,33 98,33 99,90
3 200 14,44 92,78 98,20 5,56 97,22 99,90
4 200 4,44 97,7 99,80 5,56 97,2 99,90
5 200 10,0 95,00 97,45 55,56 72,22 99,90
6 200 7,78 96,1 98,80 126,67 36,6 36,16
7 200 4,44 97,78 99,90 111,11 44,44 39,66
8 200 3,33 98,33 99,90 116,67 41,67 38,49
9 300 66,67 77,78 73,71 167,78 44,07 34,50
10 300 2,22 99,26 92,55 162,22 45,93 39,00
11 300 3,33 98,89 98,96 158,89 47,04 42,98
12 300 2,22 99,26 96,07 0,00 99,90 92,82
13 300 5,56 98,15 97,20 140,00 53,33 43,80
14 300 5,56 98,15 97,80 161,11 46,30 35,80
15 300 6,67 97,78 97,00 183,33 38,89 29,20
16 300 6,67 97,78 96,40 172,22 42,5 28,80
17 250 5,56 97,78 96,20 42,22 83,11 74,66
18 250 5,56 97,78 94,60 103,33 58,67 49,51
19 250 4,44 98,22 97,00 110,00 56,00 38,24
20 250 3,33 98,67 96,80 7,78 96,89 87,15
21 250 10,0 96,00 95,60 10,00 96,00 84,66
22 250 - - 65,00 123,33 50,67 48,65
23 150 4,44 97,04 96,20 5,56 96,3 80,10

27



24 350 5,56 98,41 96,40 10,00 97,14 95,40
25* 250 3,33 98,67 99,80 38,89 84,44 79,27
26* 250 3,33 98,67 99,00 44,44 82,22 75,08
27* 250 3,33 98,67 99,90 31,11 87,56 83,33
28* 250 3,33 98,67 99,60 3,33 98,67 98,68

*Desvio padrdo ponto central (Al(SO4)s [corante AM16] = 18,25 mgL™; Cor= 10,29%).
*Desvio padrdo ponto central (PAC 18% [corante AM16] ndo houve desvio; Cor= 0,04%).

Ja& no processo utilizando Al2(SOa4)3 combinado com o PC, obteve-se um valor médio de
71% na remogdo do corante AM-16, apresentando valores minimo 37% e méximo de 99,9% de
remocdo, respectivamente. Os melhores resultados apresentados foram no ensaio 12 e 28. O
ensaio 12 apresentava o pH na faixa 5, a concentracdo do PC em 0,4 mg/L, do corante em 300 mg
L-1e do coagulante em 40 mg L1, ja no caso do ensaio 28 o pH inicial estava na faixa de 6, a
concentracdo do PC em 0,3 mg L, do corante em 250 mg L-! e do coagulante em 30 mg L-L.

Quantoaremogéo da cor, foi possivel observar através dosensaios que tantoo PAC quanto
0 Al2(SO4)3 foi eficiente na remocgéo. Entretanto, cabe ressaltar que este parametro nédo indica a
remogdo efetiva do contaminante e sim pode apenas estar relacionado a quebra de ligacGes
responsaveis pela cor do corante (Maman et al., 2022).

Mecyotto et al. (2021) apresentou em seu estudo que a dosagem do PAC de200 mg L1 a
400 mg L1 promoveu a maior eficiéncia na remocédo da cor, o aumento posterior da quantidade
do coagulante n&o resulta na melhora da eficiéncia. Os resultados de Gao et al. (2007) com o
uso de trés coagulantes diferentes demonstraram que o aumento da dosagem do coagulante
aumentou a eficiéncia daremogéo dacor. O controle na concentracdo do coagulante nas faixas
entre 350 e 450 mg L-! utilizado no tratamento de trés efluentes reais demonstrou melhor
eficiéncia na remocdo da cor (Islam e Mostafa, 2020). Além da concentracdo do coagulante
outras variaveis também podem afetara remocéao dacor, entre elas o pH doefluente, colaborando
com o presente estudo, outros fatores que ndo foram registrados na atual pesquisa sdo a
concentracdo do contaminante, tempo de sedimentacao e a temperatura, agitacéo e potencial do
coagulante, todasestas variaveis sdo fatores de influéncia naremocdo deum corante que também
afetaram na remocdo da cor (Obiora-Okafo, Onukwuli e Eli-Chukwu, 2020; Iloamaeke et al.,
2021).

A Tabela 7 apresenta os resultados de remogéo do corante azul marinho AM-16 presente

no efluente sintético através do processo de eletrocoagulacdo utilizando eletrodos de aluminio.

Tabela 7. Remocdo do corante AM-16 e cor do efluente sintético por processo de eletrocoagula¢do com
eletrodo de aluminio
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Ensaios Concentragéo Concentracéo Remocéo de Remocéo de

inicial corante AM-16 (mg L) final corante Corante Cor (%)
AM-16 (mg L) AM-16 (%)

1 300 22,22 92,59 96,09
2 200 22,22 88,89 97,45
3 300 26,67 91,11 96,92
4 200 34,44 82,78 91,46
5* 250 35,56 85,78 96,01
6* 250 37,78 84,89 95,29
7* 250 43,33 82,67 95,33
8 250 48,89 80,44 96,43
9 250 57,78 76,89 95,77
10 150 45,56 69,63 93,72
11 350 53,33 84,76 93,95

* Desvio padrdo ponto central [corante AM-16] = 4,0 mg. L'"; Cor= 0,4%).

Na eletrocoagulacdo observou-se uma remocdo na faixa de 69,93% e 92,59% com média
de 83,68%. Os melhores resultados apresentados foram obtidos nos ensaios 1 e 3. No ensaio 1
utilizou-se uma corrente continua de 0,45 A e concentracdo do corante de 300 mg L-1.J& no ensaio
3, a corrente aplicada foi de 0,75 A e a concentracdo do corante de 300 mg L-1. Comparando-se
0s resultados obtidos para a remo¢do da concentragdo do corante com os da cor foi possivel
observar que os valores para a remoc¢do da cor foram superiores, sugerindo assim que além da
remocdo fisica, ocorreu também a alteracdo nos grupos croméforos do corante, por isso esta
possivel diferenca.

A eficiéncia da eletrocoagulagdo para remocdo também foi comprovada no estudo
realizado por Tones et al. (2020), que utilizou uma mistura dos corantes Turquoise Blue (TB) e
Scarlet Red (SR) e os resultados demonstraram que a remocao pode chegar a 99,26%.

A Figura 3 apresenta os graficos de Pareto para os resultados obtidos de remoc¢do do
corante AM-16 atraves do tratamento por coagulacéo/floculacdo utilizando PAC 18%, sulfato de
aluminio. Os resultados obtidos por meio da ANOVA indicou que o pH foi o Unico fator de
influéncia significativa e de comportamento néo-linear na remog¢éo do corante AM-16 por meio
do processo de coagulacdo/floculacdo utilizando o PAC (Figura 3a), ja quando do uso do sulfato
de aluminio (Figura 3b), observou-se que tanto o pH inicial quanto a concentracdo do corante
afetam o0 processo de coagulacdo/floculacio de maneira linear. Para 0 processo de
eletrocoagulacdo (Figura 3c) nenhum dos parametros avaliados tiveram significancia na faixa e

nas condicdes estudadas.

Figura 3. Gréfico de Pareto para remocao da concentracdo do corante AM-16 nos tratamentos de
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coagulacédo/floculagdo utilizando o PAC 18% (a); Al2(SO4)3 (b); Eletrocoagulagéo (c).
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A variacdo de pH afeta a precipitacdo dos hidroxidos e altera a producgéo de hidrolises,

com isso podemos afirmar que a mudanca do pH pode afetar diretamente na formacdo dos
coagulos (Islam e Mostafa, 2020). Diante disso, € possivel explicar a influéncia nos resultados e
também ressaltar a importancia do controle do pH durante o processo de coagulacdo/floculagédo
para otimizacdo e aumento da eficiéncia do coagulante (Seneda, Garcia e Reis, 2020), sendo um
fatordeterminante naremocao dacor (Kamiwada, Andradee Reis, 2019). Shi et al. (2007) avaliou
a remocéo dos corantes Direct Black 19, Direct Red 28 e Direct Blue 86 utilizando os coagulantes
sulfato de aluminio, PAC e sulfato de aluminio purificado, e conseguiram maior eficiéncia com
estes coagulantes em pH na faixa de 5 e 6, pHs estes proximos aos avaliados no presente estudo.
A Figura 4 abaixo representa a curva de contorno para a remocdo da concentracdo do

corante AM-16 utilizando o sulfato de aluminio como coagulante.

Figura4. Curvade contorno paraaremocaodaconcentragdo do corante AM-16 por coagulagdo/floculagio
utilizando Al2(SO4)s e 0 PC.
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Como observado pelo grafico de Pareto para o tratamento por coagulacdo/floculacdo utilizando
Al2(SO4)3 e 0 PC tanto a concentracdo de corante AM-16 quanto o pH inicial do efluente
apresentaram efeito linear positivo sobre a remogéo do contaminante.

Ja os resultados do tratamento de eletrocoagulacdo ndo demonstraram nenhum parametro
de influéncia significativa na remocdo do corante AM-16 nos niveis das variaveis avaliadas.
Diferentemente destes resultados obtidos, Pathak, Khandegar e Kumar (2021), utilizando a
eletrocoagulacdo na remogao dos corantes violeta &cido 17 (AV 17), verde malaquita (MG), azul
de metileno (MB) e vermelho Congo (CR), observou nesse tratamento o efeito linear negativo do
pH naremocdo doscorantes, ondea remogdo para os efluentes com corantes acidos foide59,17%
e para os efluentes com corantes alcalinos foi de 58,28%.

Segundo Mcyotto et al. (2021) a dosagem do PAC é determinante para a remocao do
corante. Shi et al. (2007) concorda com estudo anterior indicando trés coagulantes diferentes
(sulfato de aluminio, PAC 18% e sulfato de aluminio purificado) este observou que as dosagens
interferem nos resultados de remocdo dos corantes Direct Black 19, Direct Red 28 e Direct Blue
86.

Quanto a eficiéncia dos tratamentos entre si, 0s resultados comparativos (Figura 5)
indicaram que no presente estudo a coagulacao/floculacdo por meio do PAC 18% teve maior
eficiéncia na remocdo do corante, obtendo-se valores médios de 93%, seguida do processo de
eletrocoagulacdo 83,68% e por Gltimo o coagulante sulfato de aluminio onde se alcancou em

torno de 71% de remocao.

Figura 5. Comparacao das médias de remocao da concentracdo do corante AM-16, por meio das
diferentes formas de tratamento.
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A utilizacdo doPC aconcentragdo utilizada foi igual para os diferentes coagulantes, sendo
seu uso realizado com o intuito de auxiliar na formacdo dos flocos. Os resultados obtidos
mostraram que este teve éxito em sua funcdo, visto que, constatou-se que quando do uso da
concentracdo do corante AM-16 de 150 mg L1 e 350 mg L1, a eficiéncia obtida foi de 97,04% e

98,41% respectivamente.

52  Remocéo de turbidez

O presente estudo indicou que na remoc¢do de turbidez a eletrocoagulagdo nédo sofreu
nenhuma influéncia significativa, no entanto a coagulacéo/floculacdo utilizando sulfato de
aluminio foi influenciado pela interagdo do pH com a concentracéo do corante. A pesquisa indicou
também que a melhor média de remocéo se deu por meio da eletrocoagulagéo.

Osresultados da remocdo da turbidez nas diferentes formas de tratamento realizad os séo
apresentados na Figura 6. Os valores dos ensaios para remocdo de turbidez através do uso do
coagulante PAC (18%) variaram entre 91,6 e 99,9%, onde os ensaios 14, 15, 19, 20 e 21
demonstraram os melhores resultados. Ja utilizando o coagulante sulfato de aluminio o valor
médio de remocdo foi de 52%, com resultados que variaram entre 0% e 99,9%. Os ensaios 1 até
0 4 demonstraram remocao expressiva da turbidez, enquanto 7, 10, 11 e 26 os valores foram

inferiores a 5%.

Figura 6. Remocdo de Turbidez para os tratamentos de coagulacao/floculacdo e eletrocoagulacao.
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Para o processo de eletrocoagulacdo foi observado uma remogdo media de turbidez de
99,78%, com valores que variaram de 99,11% até 99,9%. Observou-se que em 8 ensaios obteve-
se remo¢do muito proxima a totalidade.

A Figura 7 apresenta os graficos de Pareto para as analises de turbidez nos diferentes
processos de tratamento. Através dos mesmos foi possivel verificar que com com o tratamento
com PAC (18%) apenas o pH teve influéncia ndo-linear (Figura 7a), sobre a remogéo da turbidez,
ja com o coagulante Al2(SO4)s a interagéo entre pH e a concentragdo do corante AM-16 foi a que
apresentou-se significancia na faixa de estudo avaliada (Figura 7b). Para a eletrocoagulacdo a
analise de ANOV A ndo mostrou nenhuma variavel independente que tenhainfluéncia no processo

dentro dos niveis avaliados (Figura 7 c).

Figura 7. Gréfico de Pareto para remocdo da Turbidez do efluente contendo o corante AM-16 nos

tratamentos de coagulagdo/floculacéo utilizando o PAC 18% (a); Al2(SO4)3 (b); Eletrocoagulagéo (c).

33



Termo
Termo 2,160 g

cD |
cc | 1
BC
c | i
BD I
- (@ s ; (b)
<D :
BB &
B DD
BD AC
A cc
AD AD
D AA
eo Fator Nome s Fator  Nome
BB A Polimeros (mg/L)
" ¢ =l e
AA [ pH ' c pH
AcC D [Corante] mg/L D [Corante] mg/L
0,0 0,5 1.0 15 2,0 2 3,0 0 1 2 3 4 5
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados
Termo 2571

(©

AA

BB

AB

A Fator Nome
A Corante AM-16 (mg/L)
B Corrente (A)

0,0 0,5 10 15 2,0 2D
Efeitos Padronizados

Os estudos realizados por Farhadi, Takdastan, Baghbany (2016) e Wei et al. (2020)
corroboraram com a presente pesquisa, onde o pH influenciou de forma direta na remocdo da
turbidez. Os resultados com o biopolimero quitosana indicaram que em faixas de pHs inferiores
a 7 influenciando diretamente na eficiéncia do coagulante PAC (Momeni et al., 2018), mostrando
uma dependéncia deste coagulante com o pH aplicado no processo de coagulacao.

Segundo El Gaaydaet al. (2022) um dos parametros mais adequados para a eficiéncia do
biocoagulante na remocdo daturbidez foi o pH (faixa de 4 a 7), faixa estd também aplicada no
presente estudo, sugerindo assim que independente da origem do coagulante, o pH acaba por ser
um dos fatores determinantes no processo de remocéo da turbidez.

Ha poucos estudos que mencionam a influéncia da concentracéo inicial do corante sobre
a remocao da turbidez no processo de coagulagédo, o que torna a discussdo mais escassa. No
entanto, conforme Momeni et al. (2018) a concentracdo inicial do corante, o pH, a dose de
coagulante e tempo de sedimentacdo, todos estes fatores podem apresentar influéncia
significativa. Quando da utilizacdo do sulfato de aluminio (Figura 7 b), houve uma interacéo
entre a concentracdo do contaminante e o pH, sugerindo assim que 0 aumento nos niveis

aplicados nestas variaveis pode afetar a remocao da turbidez.
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A taxa de remocdo média da turbidez por meio da eletrocoagulagdo chegou a 99,78%,
representando uma alta eficiéncia na remocgéo deste parametro. O estudo realizado por Bun et al.
(2022) corrobora com a alta eficiéncia na remocdo da turbidez, no entanto demonstra influéncia
significativa na corrente elétrica, sendo que o uso densidade da corrente variou entre 1,5 e 2,5
mA/cm?.

A pesquisa realizada por Nufiez et al. (2019) com efluentes reais de uma indUstria téxtil
utilizando a eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio e tensdo elétrica de 5 a 15 mA/cmz,
demonstrou baixa eficiéncia na remog&o da turbidez, com valores que ficaram entre 45% e 51%,
outro estudo colaborando com os resultados anteriores foi de Tanveer et al. (2022) que
apresentou média de remocdo no processo de eletrocoagulacdo de 27%. Em ambos os estudos
nenhuma variante independente demonstrou influéncia significativa, resultado similar a presente
pesquisa.

A Figura 8 apresenta a remo¢do média de turbidez obtida nos diferentes tratamentos,
onde foi possivel verificar que o coagulante Al2(SOa)s foi 0 que obteve menor remogéo para esta

variavel de resposta.

Figura 8. Comparativodos resultados médios da remogaodaturbidez por meiodos diferentes tratamentos.

99,21% 99,78%

51,98%

PAC (18%) Sulfato de aluminio Eletrocoagulacéo

Os resultados nesta pesquisa indicaram que aremocao de turbidez foi mais eficiente no
processo de eletrocoagulacdo (99,78%), acompanhada pelo processo de coagulacédo/floculacdo
com o uso do coagulante PAC 18% (99,21%) e sulfato de aluminio (51,98%).

5.3  Remocéao de Carbono Orgénico Total (COT)

Os resultados da presente pesquisa indicaram que a melhor método de remocdo do
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Carbono Organico Total (COT) foi com a utilizacdo do PAC 18%, ja a eletrocoagulacdo nao
sofreu nenhuma influéncia significativa nos parametros estudados. A coagulacdo/floculagéo
utilizando sulfato de aluminio foi influenciada pela interacdo entre a concentracdo do corante e
do coagulante.

Através dos resultados do Carbono Organico Total (COT) observou-se que ndo houve
mineralizacdo e sim uma remocéo parcial. A maior remogéo foi encontrada quando do uso da
eletrocoagulacdo (ensaio 11) com 80,3%, j& na coagulacdo/floculacio com PAC-18% e com
Al2(SO4)3 0s melhores resultados foram no ensaio 1 (77,1%) e 28 (63,7%), respectivamente. Os
valores alcancados sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9. Remocdo de Carbono organico total (COT) para os tratamentos de coagulacao/floculacdo e

eletrocoagulagao.
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A pesquisa realizada por Albahnasawi (2023) que utilizou cloreto de ferro na coagulacdo
demonstrou que a faixa de pH influencia diretamente na remocéo do COT com faixa adequada de
5,9 de pH onde a remocdo média foi de 40,8%.

A Figura 10 apresenta os resultados da analise estatistica através dos graficos de Pareto
para a remocdo do COT, presentes nas amostras de efluente contendo o corante AM-16. Os
resultados da ANOVA indicaram que a interagdo entre a concentracdo do Al2(SO4)3 e a
concentracdo do corante AM-16 apresenta significancia no tratamento por coagulacéo/floculacédo
(Figura 10b). A eletrocoagulacdo e a coagulacdo/floculagdo com PAC-18% ndo sofreram
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influéncia significativa para nenhuma das variaveis independentes.

Figura 10. Gréfico de Pareto pararemocédo de COT do efluente sintético contendo o corante AM-16 nos

tratamentos de coagulagdo/floculagéo utilizando o PAC 18% (a); Al2(SO4)3 (b); Eletrocoagulagéo (c).
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Segundo Dalvand et al. (2017) o uso do coagulante cloreto férrico sobre o corante Direct
Red 23 e a pesquisa Yuksel, Gurbulak e Eyvaz (2012) mostrou que a dosagem de coagulante na
remocdo do COT, apresentou variagdo significativa de até 50 mg L1, acima desse valor ndo houve
aumento na remocdo do COT. Ja a presente pesquisa obteve um melhor resultado para a
concentracdo de coagulante de 30 mg Lt de Al2(SOa4)z e 250 mg L do corante AM-16. As
caracteristicas quimicas dos contaminantes presentes no efluente ou agua a ser tratada sdo um
fator determinante na eficiéncia de um coagulante, bem como na concentracdo necessaria para
efetivar o processo de coagulacdo/floculacdo. Segundo Lara, Rodrigues e Penuela (2016) para a
remocdo do COT presente em &guas de abastecimento, foi necessaria uma concentracdo de
Al2(SO4)3 de 40 mg L.

Atraveés dos resultados obtidos foi possivel observar que a concentracdo do corante inicial

néo representou isoladamente um fator de influéncia no processo de remogédo do COT utilizando
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o coagulante sulfato de aluminio e a média de maior remocéo foi na concentragdo de 250 mg L,
apoiado pelo estudo de Kadam et al. (2015) que apresentou resultados similares. Asfaha et al.
(2022) utilizou a eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio no tratamento do corante Vivizol
Red 3BS (VR 3BS 150%), obtendo remog¢des do COT com valores na faixa de 47%, proximos
aos obtidos no presente estudo.

Os estudos de De Maman (2022a, 2022b) utilizando sucata de ferro e escoria de ferro
como eletrodo no tratamento por eletrocoagulacdo em efluente sintético preparado com azul
indigo e efluente real coletado em industria téxtil, ambos tratados sob tenséo elétrica de 300 a 900
mA, indicou que a remocdo do COT também ndo sofreu influéncia significativa de nenhuma
variante independente. Entretanto, segundo a literatura a remog¢do dos contaminantes presentes
em efluentes por eletrocoagulacdo, apresenta como fatores determinantes o tempo de eletrolise e
a corrente elétrica aplicada no processo (De Maman et al., 2022; Bener et al., 2019; Azarian et
al., 2018; Nariyan et al., 2017; Kabdasli et al., 2010). Ja a pesquisa de Asfaha et al. (2022) indicou
que o pH inicial também afetou os resultados da eletrocoagulacéo.

54 Remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A presente pesquisa indicou que o uso do sulfato de aluminio para remoc¢édo da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) alcancou a melhor média entre os tratamentos, além disso esse
tratamento sofreu influéncia significativa da concentracdo do auxiliar de coagulacdo e a
concentracdo do corante. A eletrocoagulacdo ndo foi influenciada significativamente por nenhum
parametro, no entanto a coagulacdo/floculacdo utilizando PAC 18% sofreu influéncia dainteracao
entre a concentragdo do corante e do auxiliar de coagulacéo.

Os resultados de remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO) indicaram que 0s
melhores indices de remocdo se deram através do tratamento por meio da coagulacéo/floculacdo

com o uso do coagulante sulfato de aluminio, conforme apresentado na Figura 11.

Figura 11. Resultados comparativos da % de remogédo de DQO para os diferentes tratamentos de

coagulacdo/floculacao e eletrocoagulagéo.
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As Figura 12 representa a analise ANOVA para os resultados de remocdo de DQO, no
qual observou-se que a eficiéncia daremocdo na coagulacdo/floculagdo com o uso de PAC (18%)
foi influenciada pela interagéo entre concentragdo do corante e do polimero catibnico (Figura 12
a). Ja a coagulacéo/floculagdo com o uso de sulfato de aluminio apresentou um efeito linear da
concentragcdo do corante AM-16, bem como efeito linear para a concentragdo do corante e do
polimero (Figura 12 b), tornando possivel obter a curva de contorno para este comportamento na
remocdo da DQO (Figura 12). J& para a eletrocoagulagdo nenhuma das varidveis independentes
apresentou influéncia na remocao deste parametro (Figura 12 c).

Figura 12. Gréafico de Pareto para remocédo de DQO do efluente sintético contendo o corante AM-16 nos

tratamentos de coagulagéo/floculacéo utilizando o PAC 18% (a); Al2(SO4)3 (b); Eletrocoagulagéo (c).
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Quanto a interacdo das varidveis independentes concentragdo do corante e concentracao

do PC no tratamento com o PAC-18% (Figura 12 a), se observou um favorecimento na remogéo

da DQO. A DQO em ambientes aquéaticos é um parametro de extrema relevancia, pois ela pode

afetar diretamente a reproducdo microbiana podendo danificar seriamente este ecossistema (Meng

et al., 2018).

A Figura 13 representa o efeito predominante ndo-linear das variaveis independentes na

concentragdo do PC e concentracdo do corante AM-16 na remocdo da DQO com o sulfato de

aluminio. Onde observa-se que maiores concentracfes do contaminante associadas a maiores

concentragdes do PC favorecem a remogdo da DQO no efluente.

Figura 13. Superficie de resposta paraa remocao de DQO do efluente sintético contendo o corante AM-

16 no tratamento de coagulacéo/floculacéo utilizando Al2(SO4)s
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Para o caso da eletrocoagulacdo, os resultados obtidos por Marquez, Corend e Nava
(2022), corrobora com resultados ne presente estudo. Os valores médios obtidos para remocao
da DQO presente no efluente sintético tratado com os diferentes coagulantes (PAC 18%,
Al2S04)3) e eletrocoagulagdo mostrou nas condigdes utilizadas neste estudo que sulfato de
aluminio foi o coagulante com maior eficiéncia na remocdao do DQO (38,04%), seguido do

tratamento de eletrocoagulacédo (29,32%) e do uso do coagulante PAC-18% (21,95%).

55  Testes de toxicidade

As Figuras 14, 15 e 16 apresentam os resultados dos ensaios de toxicidade com o efluente
bruto contendo o corante AM-16 e ap6s os tratamentos (coagulacdo/floculacdo) (PAC-18%),
Al2(SO4)s e eletrocoagulacdo), onde é apresentada as porcentagens de mortalidade. Para esta

analise onde foi utilizado o microcrustaceo Artemia salina.

Figura 14. Taxa de mortalidade da Artemia salina exposta ao efluente bruto contendo o corante AM-16 e
taxa de mortalidade do efluente tratado por coagulacao/floculagdo com coagulante PAC-18%.
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Figura 15. Taxa de mortalidade da Artemia salina exposta ao efluente bruto contendo o corante AM-16 e

taxa de mortalidade do efluente tratado por coagulagdo/floculagdo com coagulante Al,(SO,):s.

Ensaios

27 1

25

23

21

19

17

15

13

11 1

100

150

200

300

350

400

1 350

150

300

300

300

300

300

]
]
]
1 300
]
]
]

300

300

B Taxa de Mortalidade tratado (%) B Taxa de Mortalidade bruto (%) O Concentragdo do corante (mg/L)

Figura 16. Taxa de mortalidade da Artemia salina exposta ao efluente bruto contendo o corante AM-16 e
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taxa de mortalidade do efluente tratado por eletrocoagulagéo.
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Através dos dados de ANOVA foi possivel constar que nenhuma variavel dos diferentes
tratamentos dentro dos niveis avaliados influenciou significativamente no indice de mortalidade
observado nas amostras do efluente contendo os individuos (Artemis salina). No entanto, segundo
Al-Ansari et al. (2022) a descoloracdo do efluente téxtil contendo corantes do tipo azo (laranja de
metila, vermelho congo) melhorou a taxa de sobrevivéncia (91,7 = 2,9%) nas larvas de Artemia
apos 24 h.

Deve se observar que como ja citado anteriormente o fato de haver a remoc¢édo da cor do
efluente com o tratamento, n&o significa a remocao de compostos intermediérios que muitas vezes
representam maior toxicidade do que o proprio efluente bruto, visto que, pode se apenas ocorrer
a quebra das ligagdes relacionadas ao grupo croméforo do corante e ndo a mineralizacdo do
contaminante. De forma geral, ao se observar a porcentagem de mortalidade ap6s o tratamento,
pode ser constatar que possivelmente este efeito tenha ocorrido quando do tratamento do efluente
contendo AM-16 pelo método de eletrocoagulacéo e coagulacao utilizando o PAC-18%, alem de
compostos intermediarios o pH final do processo também pode ter influenciado no resultado
observado.

Os resultados da reducéo na toxicidade com os tratamentos de coagulacdo/floculacdo por
meio do uso do PAC (18%) mostraram uma reducdo da taxa de mortalidade de 8% ap0s o
tratamento, que se torna mais acentuada quando da utilizagdo do Al2(SO4)3 com 12%, podendo
chegar ao valor de 62% (ensaio 8) (Apéndice 6, 7). Ja para a eletrocoagulacdo, a taxa média de

mortalidade antes do tratamento foi de 42%, no entanto apds o tratamento a taxa média de

43



mortalidade foi de 60%, com valores que variaram de 42% a 72%, demonstrando uma meédia
superior apo6s o tratamento (Apéndice 8). Este efeito pode estar relacionado a formacao de
compostos intermediarios mais toxicos do que a molécula do corante em si (Maman et al., 2022),
bem como ao aumento no pH que é normal em processos de eletrocoagulagéo.

Alguns trabalhos utilizando plantas para a avaliacdo datoxicidadetrazem como resultados
que o0s corantes sdo toxicos para as plantas em qualquer concentracdo (Paul et al., 2012), bem
como apontam que ha uma relacdo direta com a degradacdo destas moléculas e a reducédo da
toxicidade para estas espécies (Kadamet al., 2014; Kadamet al, 2015). Os resultados obtidos por
Torres et al. (2019) utilizando a alga Raphidocelis subcapitata e a semente da Lactuca sativa
demonstraram que a remoc¢éo do corante e 0 COT influenciou na redugéo dataxa de mortalidade,
indicando que o tratamento removeu parte dos compostos toxicos.

Além do efeito agudo que foi avaliado neste estudo, deve se atentar aos efeitos a longo
prazo que podem ser desencadeados pela exposicdo de organismos aquatico a efluentes contendo
corantes. No estudo desenvolvido por Alderete et al. (2020), onde foi avaliado efluente sintético
contando o corante azo Amido Black 10B (AB10B), os testes de toxicidade utilizando a Daphnia
magna e cepa Allium foram utilizados para avaliar efeitos de toxicidade aguda e mutagénese
cromossdmica, respectivamente, onde observou-se que o efluente bruto ndo apresentou toxicidade
aguda, mas induziu mutacgdes cromossomicas na espécie Allium.,

Deve-se destacar que a espécie utilizada nos ensaios de toxicidade também pode vir a
influenciar nos resultados obtidos. Estudo utilizando sementes de alface (L. sativa) demonstrou
que mesmo apo6s o tratamento com eletrocoagulacdo, a taxa de germinacdo continuava baixa,
indicando alta toxicidade, colaborando com o presente estudo (Martins et al., 2023). No entanto,
a pesquisa realizada por Lach et al. (2022) com microcrustdceos Daphnia magna indicou reducao

do valor de toxicidade apds o tratamento.

56  Comparativos dos resultados médios de remocgao
A Figura 17 indica os resultados de remocdo média dos diferentes parametros estudados

com os tratamentos apresentados nessa presente pesquisa.

Figura 17. Remocdo media dos valores nas variaveis de resposta para 0s ensaios realizados em cada
tratamento aplicado no efluente sintético contendo o corante AM-16.
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O tratamento por coagulacdo/floculagdo utilizando o PAC - 18%, sulfato de aluminio e
a eletrocoagulacdo indicou remogdes médias da concentracdo do corante de 93,43%, 71,1% e
83,68% respectivamente. Quanto a toxicidade a melhor reducdo foi observada nos ensaios
utilizando o Al2(SO4)3 no tratamento do efluente sintético, onde obteve-se uma média de 11,57%.
A eletrocoagulacdo se mostrou eficiente para a remocdo média da concentracdo do corante AM -
16 (83,68%) e da cor (95,31%), para os demais parametros avaliados os resultados médios foram

inferiores aos obtidos com os processos de coagulagéo/floculacao.

6 CONCLUSAO

O sulfato de aluminio apesar de se tratar de um coagulante tradicional, apresentou alta
eficiéncia naremocdo dosparametros avaliados, sendo que foi o tratamento com menor toxicidade
residual apds sua aplicacdo. No entanto, os dados mostraram a possibilidade de utilizacdo do
coagulante PAC -18%, visto as altas remogdes para 0s parametros, contaminante, cor e COT.

Quanto a eletrocoagulacdo, esta apresentou um desempenho razoavel se comparado aos
demais, visto que, mesmo tendo boas remocdes do AM-16, cor e DQO, foi 0 processo que
apresentou maior toxicidade residual. Desta forma, o presente estudo concluiu que os diferentes
processos de tratamento utilizados foram eficientes, porém observou-se que 0 tratamento
utilizando os coagulantes ainda sdo competitivos quando comparados com o eletroquimico nas
condigdes utilizadas no presente estudo. Assim nas condicOes avaliadas nesta pesquisa a
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coagulagdo/floculacdo utilizando o PAC-18% mostrou resultados mais efetivos, no geral das

variaveis dependentes avaliadas.
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APENDICE

1) Curva de calibracdo para a anélise de concentracdo do corante AM-16
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2) Testes preliminares usados para a escolha do polimero (floculagédo)
Polimero H inicial H final Turbidez Corante AM
(mgL?t) | P P (NTU) (mg L)
- 01 7,0 9,2 0,06 4,44
Cationico
0,3 7,0 8,8 0,14 6,67
(PC)
0,5 7,0 8,6 0,15 12,22
0,1 7,0 8,6 0,18 16,67
Anidnico
0,3 7,0 8,5 0,10 6,67
(PA)
0,5 7,0 8,5 0,17 13,33
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3) Resultados do teste cinético de remocdo do corante AM-16 para a avaliagdo do tempo necessério para

0 tratamento por eletrocoagulacéo.

4) Tabela de remocéo da turbidez no efluente sintético por processo PAC-18% e Al,(SO,)s

110

100 -
90 A
80 A
70 A
60 -~
50 -
40 A
30 A

Remocgdo Corante AM-16 (%)

20 A
10 A

96,9

15

25

Tempo (min)

35 45

55 65

Turbidez Remocéo Turbidez Remocao
Concentracio Turbidez final de turbidez | Turbidez inicial final de
Ensaios | inicial (mg L) inicial (UND) (UND) (%) (UND) (UND) turbidez
Corante AM-16 (%)
PAC 18% Alx(SO4)3

1 200 77 0,62 99,19 11,3 0 99,9
2 200 91 0,31 99,66 11,7 0 99,9
3 200 85 0,52 99,39 13,9 0 99,9
4 200 56 0,22 99,61 14,6 0 99,9
5 200 56 1,51 97,30 27 5,2 81
6 200 80 0,78 99,03 17,7 11,2 37
7 200 73 0,13 99,82 12,4 12,2 2
8 200 89 0,15 99,83 12,9 11,3 12
9 300 121 2.1 98,26 159 134 16
10 300 116 0,27 99,77 16,1 155 4
11 300 68 0,12 99,82 18,1 194 0
12 300 62 0,42 99,32 18,4 6 67
13 300 87 0,17 99,80 73 16 78
14 300 78 0,02 99,97 72 19,8 73
15 300 60 0,04 99,93 76 23 70
16 300 86 0,75 99,13 76 22 71
17 250 63 053 99,16 16,4 10,3 37
18 250 72 0,58 99,19 179 13,6 24
19 250 125 0 100 15,8 13,1 17
20 250 137 0,01 99,99 15,1 5,6 63
21 250 147 0,02 99,99 15,2 8,5 44
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22
23
24
25
26
27
28

250
150
350
250
250
250
250

129
117
120
104
89
54
88

114
0,59
041
0,17
01

01

0,21

91,16
99,50
99,66
99,84
99,89
99,81
99,76

46
11,7
19,2
16,7
153
17,2
148

15,6
4.4
8
10,2
15,3
10,8
0,39

66
62
58
39

37
97

5) Tabela de remocédo da turbidez no efluente sintético por processo de eletrocoagulacao.

Ensaios Concentragao Turbidez inicial  Turbidez final Remocao de

inicial corante (UND) (UND) Turbidez
AM-16 (mg L?) (%)

1 300 152 0 99,9

2 200 130 0 99,9

3 300 146 1 99,32

4 200 95 0 100

5 250 112 0 100

6 250 113 1 99,12

7 250 112 1 99,11

8 250 124 0 99,9

9 250 122 0 99,9

10 150 90 0 99,9

11 350 152 0 99,9

6) Tabela com os dados de mortalidade do microcrustaceo Artemia salina exposto ao efluente sintético

bruto e tratados por processo de coagulagdo/floculagéo utilizando o PAC-18%.

. Taxa de L Artemias Redugdo da
. Concentracéo Artemias vivas Artemias o rtalidade | Artemias vivas mortas taxa de
Ensaios | inicial (mg L) mortas (%) mortalidade
Corante AM-16 (%)
Efluente Bruto (PAC 18%) Efluente Tratado (PAC 18%)

1 200 50 14 72 50 1 98
2 200 50 14 72 50 14 72
3 200 50 47 6 50 32 36
4 200 50 46 8 50 15 70
5 200 50 46 8 50 17 66
6 200 50 45 10 50 41 18
7 200 50 29 42 50 30 40
8 200 50 34 32 50 31 38
9 300 50 9 82 50 35 30
10 300 50 22 56 50 27 46
11 300 50 10 80 50 13 74
12 300 50 47 6 50 31 38
13 300 50 33 34 50 25 50
14 300 50 46 8 50 33 34
15 300 50 46 8 50 17 66
16 300 50 40 20 50 18 64
17 250 50 28 44 50 34 32
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

250
250
250
250
250
150
350
250
250
250
250

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

40
28
35
46
24
32
42
27
42
34
29

20
44
30
8
52
36
16
46
16
32
42

50 16 68
50 20 60
50 20 60
50 50 0
50 15 70
50 26 48
50 24 52
50 50 0
50 30 40
50 50 0
50 50 0

7) Tabela com os dados de mortalidade do microcrustaceo Artemia salina exposto ao efluente sintético

bruto e tratados por processo de coagulacédo/floculagdo utilizando o Al,(SO,)s.

. Taxa de S Artemias Redugdo da
) Concentragao Artemias vivas Artemias o talidade | Artemias vivas mortas taxa de
Ensaios inicial (mg L) mortas (%) mortalidade
Corante AM-16 (%)
Efluente Bruto (Al2(SOa)3) Efluente Tratado (Al2(SOa4)3)

1 200 50 21 58 50 36 28
2 200 50 34 32 50 29 42
3 200 50 29 42 50 35 30
4 200 50 22 56 50 50 0
5 200 50 50 0 50 25 50
6 200 50 48 4 50 26 48
7 200 50 40 20 50 28 44
8 200 50 21 58 50 41 18
9 300 50 38 24 50 31 38
10 300 50 40 20 50 21 58
11 300 50 a7 6 50 40 20
12 300 50 50 0 50 40 20
13 300 50 35 30 50 31 38
14 300 50 41 18 50 38 24
15 300 50 15 70 50 46 8
16 300 50 24 52 50 36 28
17 250 50 31 38 50 32 36
18 250 50 30 40 50 39 22
19 250 50 43 14 50 47 6
20 250 50 40 20 50 31 38
21 250 50 42 16 50 45 10
22 250 50 41 18 50 45 10
23 150 50 33 34 50 34 32
24 350 50 40 20 50 47 6
25 250 50 35 30 50 43 14
26 250 50 34 32 50 27 46
27 250 50 45 10 50 31 38
28 250 50 31 38 50 44 12
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8) Tabela com os dados de mortalidade do microcrustaceo Artemia salina exposto ao efluente sintético

bruto e tratados por processo de eletrocoagulagéo.

. Reducdo da
3 Artemias Taxa de Artemias vivas Artemias taxa de
) Concentragao Artemias vivas mortalidade mortas ]
Ensaios inicial (mg L) mortas (%) mortalidade
Corante AM-16 (%)
Efluente Bruto (Eletrocoagulacao) Efluente Tratado (Eletrocoagulagéo)
1 300 20 15 25 50 27 46
2 200 20 20 0 50 29 42
3 300 50 32 36 20 6 70
4 200 20 15 25 50 14 72
S 250 50 24 52 20 8 60
6 250 20 7 65 20 9 55
7 250 20 8 60 20 7 65
8 250 50 32 36 50 14 72
9 250 50 17 66 50 17 66
10 150 50 24 52 50 19 62
11 350 50 26 48 50 24 52
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