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Delineamento Box-Behnken para remocao
de DQO de efluente téxtil utilizando
eletrocoagulacao com corrente continua pulsada

Box-Behnken design for COD removal of textile
wastewater using electrocoagulation with pulsed DC

Jéssica Elen Costa Alexandre Martins', Eliezer Fares Abdala Neto?, Ari Clecius Alves de Lima?,
Jefferson Pereira Ribeiro?, Fabio Erlan Feitosa Maia?, Ronaldo Ferreira do Nascimento?*

RESUMO

A remocdo de poluentes de efluentes industriais de forma efetiva e
economicamente vidvel ainda ¢ um desafio. Dessa forma, o presente trabalho
propds investigar a tecnologia de eletrocoagulagéo (EC) para o tratamento
de efluente téxtil utilizando corrente continua pulsada (CCP). A metodologia
de superficie de resposta Box-Behnken foi utilizada para analisar e otimizar as
condigdes operacionais, visando a maxima remogao de demanda quimica de
oxigénio (DQO). Os experimentos foram realizados com um volume reacional
de 26 L, em modo batelada. Diante dos resultados obtidos, a configuracao étima
considerada foi: velocidade de agitacao = 200 rpm, frequéncia dos pulsos =
1000 Hz e espacamento entre os eletrodos =1mm, em 50 minutos de EC. Nessas
condicdes foi obtida uma remocdo de DQO de 81,23% (valor remanescente de
152 mg O, ). Em adicao, verificourse que o processo de EC também ¢ eficaz
para a reducao de cor, turbidez, solidos suspensos totais, sulfato e sulfeto. A
concentracdo de ions cloreto ndo foi alterada durante a EC, apresentando-se
como um aspecto favordvel para a reutilizacdo do efluente tratado no proprio
processo produtivo téxtil, o qual demanda uma elevada concentracao de NaCl.

Palavras-chave: eletrocoagulacao; efluente téxtil; corrente continua pulsada;
Box-Behnken; remogao de demanda quimica de oxigénio.
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ABSTRACT

The effective and economically viable removal of industrial wastewater
pollutants is still a challenge. Thus, this study proposed to investigate the
electrocoagulation technology (EC) for the treatment of textile effluent using
pulsed direct current (CCP). The methodology of Box-Behnken response
surface was used to analyze and optimize the operating conditions, aimed
at maximum chemical oxygen demand (COD) removal. The experiments
were performed with a reaction volume of 26 L in batch mode. Based on
these results, the optimal configuration was: agitation speed = 200 rpm,
frequency of pulses = 1000 Hz and spacing between electrodes =1 mm, in
50 minutes of EC. Under these conditions it was obtained a COD removal
of 81.23% (remainder value of 152 mg O, L. In addition, it was found that the
EC process is also effective for reduction of color, turbidity, total suspended
solids, sulfate and sulfide. The concentration of chloride ions was not
modified during the EC, presenting itself as a favorable aspect for the reuse
of treated wastewater in the textile production process itself, which demands
a high concentration of NaCl.

Keywords: electrocoagulation; textile effluent; pulsed direct current; Box-
Behnken; chemical oxygen demand removal.

INTRODUCAO

A contaminagio dos corpos hidricos devido ao descarte de efluen-
tes industriais ndo tratados ou tratados de forma nao efetiva é mais
um dos fatores contribuintes para a escassez das fontes de d4gua doce.

Dentro desse contexto, a industria téxtil é considerada uma das

mais preocupantes, devido a alta demanda de 4gua requerida no seu

m)

processo produtivo e a geragdo de elevados volumes de efluentes
complexos e de dificil degrada¢ao, em virtude da presenca, geral-
mente, de corantes de diferentes classes, além de outros insumos
como gomas sintéticas, sais e tensoativos. Segundo Yilmaz et al.
(2011), a descarga de efluentes téxteis nos corpos d’agua tem poten-

cializado os riscos a saude das pessoas, os quais estdo associados a
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entrada de componentes toxicos nas cadeias alimentares de animais
e seres humanos.

Em fungao desses aspectos, diferentes tratamentos tém sido estu-
dados e avaliados a fim de se obter uma remogao efetiva dos poluen-
tes presentes no efluente téxtil. Dentre os mais discutidos na litera-
tura estdo: coagulagdio (MERZOUK et al., 2011), adsorgao (WASTI &
AWAN, 2014), oxidagéo bioldgica (FU; ZHANG; WANG, 2012), méto-
dos fotocataliticos (ROSA et al., 2015), ozonizacio (WIJANNARONG
etal.,2013), uso de membranas (DASGUPTA et al., 2015) e eletrocoa-
gulacao (PI et al., 2014).

A coagulagio quimica, apesar de ser um dos tratamentos primarios
mais utilizados para reduzir os poluentes de dguas residuais téxteis, exige
o uso de produtos quimicos e gera um grande volume de lodo conta-
minado de dificil disposi¢ao (LIN & CHEN, 1997; DASGUPTA et al.,
2015). Além disso, outra desvantagem do processo é a concentracao
remanescente de solidos dissolvidos no efluente tratado (DASGUPTA
et al., 2015). Os processos de adsor¢do sdo demorados e caros devido
a utilizacdo de adsorventes comerciais (MONDAL et al., 2013). Para a
aplicagdo da degradagdo bioldgica é necessario um pré-tratamento para
aremogao de corantes toxicos (Pl et al., 2014). Além disso, a maioria dos
corantes utilizados possui alta estabilidade quimica, propriedade que os
torna resistentes a degradagao bioldgica. As membranas possuem custo
elevado, e existe o problema da incrustagdo (ROBINSON et al., 2001).

O uso de técnicas hibridas para tratar residuos liquidos, com des-
taque para a combinagdo de radiagio UV/ozonizagao, cavitagdo/ozo-
nizagao, H202/ ozonizagdoe UV/ HZOZ, que se caracterizam como pro-
cessos oxidativos avancados (POA), vem se destacando nos tltimos
anos (HAAS & HELLER, 1990; PASCHOALATO; TRIMAILOVAS; DI
BERNARDO, 2008). Abdala Neto et al. (2014) investigaram o uso da
cavitagdo no tratamento de dgua residudria, reduzindo significativamente
as concentragdes de varios pardmetros fisico-quimicos, bem como de
indicadores de contaminagdo microbioldgica, destacando-se as redu-
¢oes de nitrito e nitrato e a inativagdo completa dos microrganismos.

O desempenho promissor do tratamento eletroquimico, o qual tam-
bém se caracteriza como POA, foi verificado na remogao de diversos tipos
de poluentes, como metais pesados (THAVEEMAITREE; POLPRASERT;
SEUNG-HWAN, 2003), corantes téxteis (NAUMCZYK; SZPYRKOWICZ;
ZILIO-GRANDI, 1996), compostos fendlicos (KORBAHTI & TANYOLA,
2003), residuos de petroleo (GOTSI et al., 2005), entre outros.

A eletrocoagulagido (EC) envolve a geragao in situ de agentes coagu-
lantes quando sido utilizados eletrodos passivos, ndo havendo a necessi-
dade da adicdo de produtos quimicos. Além disso, a EC remove muitas
espécies que a coagulaqéo convencional nio consegue remover, COmo,
por exemplo, espécies i6nicas soluveis (KHANDEGAR & SAROHA,
2013). Contudo, como as outras tecnologias, a EC também apresenta
limitagdes. O uso de corrente continua (CC), modo de alimentagéo de

energia convencional, promove a formac¢io de uma pelicula isolante
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de 6xido no catodo (KHANDEGAR & SAROHA, 2013), a qual gera
uma resisténcia ao fluxo de corrente elétrica e conduz a uma perda de
eficiéncia na célula eletrolitica.

De modo a minimizar a influéncia dos aspectos citados ante-
riormente, o presente trabalho objetivou avaliar a aplicagdo da EC
no tratamento de efluente téxtil utilizando um circuito gerador de
corrente continua pulsada (CCP). A metodologia de superficies de
resposta (MSR), através do planejamento fatorial Box-Behnken, foi
utilizada para analisar e otimizar a influéncia das condi¢des opera-
cionais: velocidade de agitagdo, frequéncia dos pulsos e espagamento
entre os eletrodos sobre a remogdo da demanda quimica de oxigénio
(DQO) do efluente téxtil.

METODOS

Sistema de eletrocoagulacao

O reator eletrolitico (ilustrado na Figura 1) foi construido em formato
cilindrico, em acrilico, com dimensdes de 60,0 cm de altura e 10,0 cm
de didmetro. Como condutores eletronicos foram montados conjuntos de
eletrodos, os quais foram compostos, cada um, por 4 placas de a¢o inoxi-
davel do tipo 304, conectadas por um arranjo bipolar em série, cada uma
medindo 5,0 x 40,0 x 0,3 cm, resultando numa drea superficial total de
800,0 cm? Cada conjunto foi feito com um espagamento especifico entre
as placas, conforme necessario para o estudo de otimizagdo. A poténcia

consumida pelo sistema de EC foi monitorada por meio de um wattimetro

1: Conjunto de eletrodos; 2: torneira de coleta; 3: agitador magnético; 4: fonte de
tensao elétrica.
Fonte: adaptado de Maia (2014).

Figura1- Diagrama experimental do sistema de eletrocoagulacao.
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da marca Wanf. Para os experimentos em que a agitagao foi requerida,
utilizou-se um agitador magnético fabricado pela Tecnal® TE-0851".

O modo de alimentagdo de energia empregado neste trabalho, de
acordo com Abdala Neto (2012), foi elaborado com o intuito de provo-
car a geragdo de um campo elétrico uniformemente variado. Para isso,
foi utilizada uma fonte de tensio elétrica Hayama® HY-1320 Plus™
220V - 13,8 V 20 A, conectada a um circuito elétrico capaz de gerar
pulsos de corrente, caracterizando-se como uma forma de aplicagdo de
CCP. Esse circuito elétrico foi configurado para emitir elétrons em uma
faixa de frequéncia regulavel de 0 a 2.200 Hz aos eletrodos submersos
no efluente. Por outro lado, as moléculas presentes também possuem
sua faixa de frequéncia vibratdria natural, pois qualquer objeto formado
por um material elastico, quando perturbado, vibrara com seu préprio
conjunto de frequéncias particulares que, juntas, formam seu padrao de
emissio (ABDALA NETO, 2012). Dessa forma, buscou-se alcangar o
principio da superposi¢do: quando duas ou mais ondas ocupam deter-
minado espago a0 mesmo tempo, os deslocamentos causados por cada
uma delas se adicionam em cada ponto. Assim, quando a crista de uma
onda se superpode a crista de outra, seus efeitos individuais se somam e
produzem uma onda resultante com amplitude maior (HEWIT'T, 2002;
SERWAY & JEWETT, 2011; TIPLER & MOSCA, 2009). Isso se caracte-
riza como um fenémeno de ressonancia e ocorre quando a frequéncia
de vibragéo for¢ada de determinada matéria se iguala a sua frequéncia
natural. Abdala Neto (2012) relatou que o processo eletrolitico baseado
nesses principios fisicos pode apresentar muitas vantagens em compa-
ragdo com a eletrdlise convencional, pois, além de seguir os aspectos
inerentes ao campo uniforme, o mesmo podera ser favorecido de acordo
com a frequéncia dos pulsos aplicada, através do fendmeno de ressonan-
cia, avaliando a possibilidade de romper ligagdes moleculares mais facil-

mente e em menor tempo, diminuindo o consumo de energia elétrica.

Experimentos de eletrocoagulacao
e métodos analiticos
Os experimentos de EC foram conduzidos utilizando 2,6 L do efluente
téxtil proveniente de uma industria fabricante de redes localizada no
municipio de Jaguaruana, Ceara. A cada 10 minutos de EC até o tempo
total de 60 minutos, foram retiradas aliquotas de 15 mL para a reali-
zagao da andlise de DQO. Além da realizagdo desta, foram realizadas
outras andlises fisico-quimicas com as amostras do efluente bruto e
tratado com as condigdes operacionais 6timas, visando verificar a efi-
ciéncia do processo. Todas as analises foram realizadas em duplicata.
Os métodos utilizados, recomendados pela American Public Health
Association (APHA, 2005), apresentam-se na Tabela 1.

O tempo de uma hora de repouso das amostras foi definido como
padrio, sendo suficiente para que ocorresse a sedimentagéo dos flocos
formados e a realizagdo das andlises utilizando os sobrenadantes das

amostras do efluente tratado.
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Para a avaliagao da descoloragao foi realizada a leitura da absor-
béncia, em um espectrofotémetro Shimadzu® UV-1800", das amos-
tras do efluente bruto com diluigédo 1:2 e tratado no intervalo de
200 a 850 nm.

Os metais ferro e cromo foram selecionados para andlise por serem
os principais constituintes do material dos eletrodos utilizados (ago
inox 304), como também por constarem como parametros para des-

carte nas legislagdes ambientais vigentes.

Planejamento experimental

Diante da literatura estudada, os pardmetros velocidade de agitagio e
espagamento entre os eletrodos se destacam dentre os pardmetros cita-
dos na tltima década como interferentes no processo de EC. Essas duas
varidveis podem influenciar diretamente na eficiéncia e indiretamente
nos custos desse tipo de tratamento.

Enquanto o pardmetro frequéncia dos pulsos apresenta-se como
uma variavel fundamental para o presente estudo em particular, pois,
segundo o principio da superposigao de ondas, o qual foi tomado como
base para a aplicagdo da EC com a possivel geragao do campo unifor-
memente variado, dependendo dos niveis utilizados de frequéncia,
poderd ocorrer a interferéncia construtiva ou néo.

A vista do exposto, 0s parametros velocidade de agitagio, espagamento
entre os eletrodos e frequéncia dos pulsos foram definidos como variaveis
independentes para serem investigadas sobre o percentual de remogao
de DQO, através do delineamento experimental Box-Behnken (DBB).

Todos os resultados obtidos durante este estudo de otimizacdo foram
analisados com o auxilio do software R (R CORE TEAM, 2014).

Na Tabela 2, apresentam-se os valores codificados e nao codificados

dos niveis dos fatores (varidveis independentes) selecionados.

Tabela 1 - Parametros e métodos analiticos descritos no Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater.

pH 4500 H* B eletrométrico

Condutividade (mS.cm™) 2510 B eletrométrico

Turbidez (UNT)

2130 B nefelométrico

5220 D colorimétrico com

o o ;
Demanda quimica de oxigénio (mg O,L") refluxo fechado

Cloreto (mg.L.") 4500 B CI argentimétrico

2540 D solidos suspensos
totais 103 a 105°C

2540 F cone Inmhoff

Solidos suspensos totais (mg.L")

Materiais sedimentaveis (ml.L")

Cromo total (mg.L") 3111 B absorg¢ao atémica

Ferro soluvel (mg.L) 3111 B absor¢ao atémica

4500 ESO,?
turbidimétrico

Sulfato (mg.L"D

4500 E S* iodomeétrico

Sulfeto total (mg.L")
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O niimero de experimentos necessarios para o desenvolvimento do DBB foi

definido de acordo com a Equagao 1, apresentada por Aslan & Cebeci (2007):
N=2k (k-1)+ Co (1)

Onde:
k é o numero de fatores ou varidveis independentes; e

C,é o nimero de replicatas do ponto central.

Dessa maneira, como foram selecionados 3 fatores e realizadas 4
repeti¢des do ponto central para o presente planejamento, 0 mesmo
resultou em um namero total de 16 experimentos, sendo que todos
foram realizados em duplicata. A resposta ou variavel dependente (Y)
foi expressa como a média simples dos valores do percentual de remo-
¢do de DQO obtidos nas réplicas de cada experimento.

A partir dos resultados experimentais, foi possivel a elaboracio do
modelo matemético baseado no método dos minimos quadrados ordi-
nérios. Esse método ¢ utilizado para estimar os coeficientes (B, B, B,...,

B,) do modelo usado na modelagem da resposta Y, de tal forma que a

Tabela 2 - Fatores e niveis do delineamento Box-Behnken.

Fatores 1 0 +
Velocidade de agitagao (rpm) 0 200 400
Frequéncia dos pulsos (Hz) 600 1400 2200
Espacamento entre os eletrodos (mm) 1 55 10

soma dos quadrados dos residuos seja a menor possivel. Em sequéncia,
foi realizada a avaliacdo da validade da suposi¢ao de normalidade dos
residuos, pois a andlise de regressio se baseia também no fato de que os
erros seguem uma distribui¢do normal. De acordo com Jacobi, Souza e
Pereira (2002), a condi¢do de normalidade dos residuos é fundamen-
tal para a defini¢do de intervalos de confianca e testes de significancia.

Os gréficos de superficie de resposta foram construidos com o
intuito de ilustrar a regido étima definida pelas varidveis em fungdo
da maxima remogdo de DQO. Para isso, a modelagem foi realizada

ajustando-se ao modelo linear de méxima ascendéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Experimentos de eletrocoagulacao
A Tabela 3 apresenta os fatores e niveis correspondentes aos 16 experi-
mentos de EC realizados, bem como os valores remanescentes de DQO
e os valores médios da poténcia e da densidade de corrente mensurados.
De acordo com os dados da Tabela 3, notou-se que a partir dos expe-
rimentos 5, 6, 9 e 10, os quais possuem em comum o espacamento de
1 mm (destacados em negrito), foram obtidos os maiores valores médios
de poténcia, como também de densidade de corrente, enquanto que, a
medida que o espagamento entre os eletrodos foi aumentado, esses valo-
res diminuiram. Isso é compreensivel, pois a solu¢do possui resistividade
a passagem de corrente elétrica (CERQUEIRA, 2011; CRESPILHO &
REZENDE, 2004; WIMMER, 2007), 1ogo, como os conjuntos de eletrodos

Tabela 3 - Resultados obtidos correspondentes aos 16 experimentos de eletrocoagulacao.

: X, X, X, e
1 - 600 55

Densidade de corrente
média (mA.cm?)

Demanda quimica de
oxigénio (mg O, L")

6910 0393 181,36

2 400 600 55 Sl 0376 172,39
3 - 2200 55 6916 0393 24227
4 400 2200 55 6883 0391 23034
5 - 1400 1 91,62 0,521 178,52
6 400 1400 1 91,81 0,522 16716
7 - 1400 10 6449 0366 22068
8 400 1400 10 6378 0362 244,55

9 200 600 1 90,15 0,512 85,91
10 200 2200 1 92,02 0,523 1716
1 200 600 10 6311 0359 17182
12 200 2200 10 6454 0367 16602
13 200 1400 55 6981 0397 21887
14 200 1400 55 6997 0398 21432
15 200 1400 55 6814 0387 20307
16 200 1400 55 68,86 0391 205,34

X, velocidade de agitacao; X, frequéncia dos pulsos; X.: espacamento entre os eletrodos.
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possuem a mesma drea superficial, quanto maior for a distancia entre os
eletrodos, mais dificultado serd o fluxo de elétrons entre os mesmos e
a densidade de corrente obtida serd menor, diminuindo o consumo de
energia. Portanto, confirmou-se que a distancia é proporcional a resis-
téncia elétrica da solugio oferecida a passagem de corrente.
Observando-se o valor remanescente de DQO correspondente a
cada tempo de EC, verificou-se que, em 60 minutos de processo, 0s
experimentos 1, 2, 5, 6, 9, 10, 11 e 12 atingiram uma concentragao de
DQO abaixo de 200 mg O,.L"* (limite exigido para langamento de acordo
com a Portaria n® 154/2002 da Secretaria do Meio Ambiente do Estado
do Ceara) (CEARA, 2002). Em 50 minutos de EC, ajustaram-se a esse
limite exigido os experimentos 5, 6,9 e 10 com 192,16; 187,05; 123,41 e
158,64 mg O, L, respectivamente. Completados 40 minutos de processo,
apenas o experimento 9 ajustou-se ao limite exigido, com 185,35 mg
O, L. Em vista disso, optou-se por realizar o estudo de otimizacdo da
EC a partir da remogéo obtida com 50 minutos de processo, tempo
requerido para o enquadramento do parametro de DQO dentro dos

padroes exigidos pela legislagdo com uma margem de confiabilidade.

Otimizacao das condicdes operacionais
A Tabela 4 apresenta a matriz utilizada no DBB com as respostas obti-
das em cada experimento, a partir do tempo total de 50 minutos de EC.

O experimento 9 (200 rpm/600 Hz/1 mm) destacou-se dentre os
demais, com o maior percentual de remog¢ao de DQO atingido (84,74%),
enquanto a menor remogao (63,98%) foi alcangada pelo experimento
3 (0 rpm/2.200 Hz/5,5 mm).

A Tabela 5 apresenta os coeficientes do modelo matematico estimados
pelo software, bem como o erro padrio dos coeficientes, os respectivos
valores de t de Student e as significAncias de cada coeficiente da regressao
através do valor p. Os coeficientes estatisticamente significativos foram des-
tacados em negrito. O nivel de significAncia adotado para este estudo foi
de 5%, portanto, os coeficientes que apresentaram probabilidade maior do
que 0,05 (p>0,05) nao foram considerados estatisticamente significativos.

O modelo matematico obtido somente com as parcelas que foram
estatisticamente significativas apresenta-se de acordo com a Equagéo 2.
Tem-se que X, X, e X, sdo os valores das variaveis independentes velo-
cidade de agitacgido, frequéncia dos pulsos e espacamento entre os ele-

trodos, respectivamente.
Remogdo de DQO (%)=73,3388-3,1469X>- 5,1569X: - 4,6581 X + 3,0081 X2 (2)

Conforme os dados da Tabela 5, verificou-se que as trés varidveis
independentes foram consideradas estatisticamente significativas
em termos lineares ou quadraticos para a remogio de DQO. Porém,
o espagamento entre os eletrodos (X3), em termo linear, se desta-
cou dentre as demais varidveis como a de maior efeito, com valor p

igual a (9,35x10°), influenciando de forma inversa (valor negativo do
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coeficiente), ou seja, quanto maiores os seus niveis, menor a eficién-
cia de remogado de DQO. J4 em relagio ao termo quadratico, o espaga-
mento entre os eletrodos (X,?) atuou positivamente sobre a remogéo de
DQO. A frequéncia dos pulsos em termo linear (X,) e a velocidade de
agitagdo em termo quadratico (X,?) exerceram efeito negativo sobre a
remogao de DQO, proporcionando maiores porcentagens de remogao
a partir de menores valores das mesmas.

A Figura 2 ilustra o grafico Q-Q plot, o qual permitiu a inspegdo da
normalidade por meio da comparagio entre a frequéncia acumulada
dos residuos padronizados e a curva normal para a variavel resposta.

De acordo com a Figura 2, verificam-se indicios de que os erros
sdo normalmente distribuidos, pois a maioria dos pontos estd locali-
zada de forma aproximada ao longo da reta, demonstrando a confia-
bilidade dos pontos experimentais obtidos.

O modelo matemdtico que descreve a resposta, apresentado na
Equacdo 3, é capaz de explicar cerca de 92% (R?=0,916) da varia¢do
na remogdo de DQO, enquanto o valor p obtido para o mesmo foi
9,315x10, confirmando sua significancia estatistica (p<0,05).

Para estudar as condigdes 6timas do processo, foram analisados
simultaneamente as superficies de resposta e os contornos. A Figura 3
apresenta os graficos de superficie de resposta, correlacionando as
varidveis com o percentual de remogdo de DQO.

De acordo com a Figura 3A, fixou-se a frequéncia dos pulsos em

seu valor médio (1.400 Hz), e as varidveis velocidade de agitagdo e

Tabela 4 - Matriz com os resultados experimentais para a remocao de
demanda quimica de oxigénio.

Variaveis independentes Resposta

Experimento Remocao de demanda
- X,(rpm) [ X,(HD quimica de oxigénio (%)

7345
2 400 600 55 7573
3 - 2200 55 6398
4 400 2200 55 6767
5 - 1400 1 7607
6 400 1400 1 7735
7 - 1400 10 66,01
8 400 1400 10 6734
9 200 600 1 84,74
10 200 2200 1 8160
il 200 600 10 7483
12 200 2200 10 7033
13 200 1400 55 7246
14 200 1400 55 7317
15 200 1400 55 7393
16 200 1400 55 7380

X; velocidade de agitacao; X, frequéncia dos pulsos; X espacamento entre 0s eletrodos.
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espagamento entre os eletrodos foram confrontadas com a regido
6tima para a resposta. Nesse caso, foi possivel observar que a remo-
¢do de DQO ¢ intensificada & medida que o valor do espagamento
se aproxima do seu nivel minimo (1 mm) e a agitagio esta na faixa
de 100 a 350 rpm. Na Figura 3B, o espagamento foi mantido cons-
tante (5,5 mm) e as varidveis velocidade de agitacdo e frequéncia
dos pulsos foram correlacionadas com a regido 6tima para o per-
centual de remogédo. Notou-se, com essas condi¢des, que a remogao
de DQO tende a aumentar quando o valor da frequéncia é reduzido

ao menor nivel estudado (600 Hz) e a agitagdo permanece entre 200

e 250 rpm. Ja na Figura 3C, fixou-se o valor médio da velocidade

de agitacdo (200 rpm), e as variaveis frequéncia e espagamento

entre os eletrodos foram correlacionadas com a regido 6tima para

o aumento da eficiéncia de remogao. Observou-se que a diminuigdo

dos valores de frequéncia e espagamento para os seus menores niveis

estudados favoreceu o aumento da eficiéncia de remogio de DQO.
Por fim, foram calculados os valores 6timos das trés variaveis ope-

racionais estudadas para a maxima remog¢ao de DQO. Assim, para a

remogao de 82,01% de DQO, sao requeridos velocidade de agitagdo

de 209 rpm, frequéncia dos pulsos de 1129,6 Hz e espagamento entre

os eletrodos igual a 1,27 mm.

Diante dos resultados obtidos neste estudo de otimizagdo, cons-
tata-se que:

« avelocidade de agitagdo 6tima (209 rpm) para a remogao de DQO
apresentou-se proxima ao ponto médio estudado. Diante disso,
inferiu-se que, em niveis mais baixos ou com velocidade de agita-
¢do nula, a mobilidade dos ions dentro do reator foi insuficiente,
ndo favorecendo a formagao dos flocos. Ja nos niveis mais altos
pode ocorrer colisdo entre os flocos devido a elevada turbuléncia
gerada, podendo disponibilizar no meio uma quantidade maior
de particulas menores suspensas e dissolvidas, conferindo maior

teor de matéria organica ao efluente;

o para o espacamento entre as placas, o valor ideal (1,27 mm) para
aremogao de DQO foi mais préximo do nivel minimo estudado.
Ja em outros trabalhos, como os de Nanseu-Njiki ef al. (2009) e
Daneshvar, Sorkhabi e Kasiri (2004), a menor distancia prejudi-
cou a remogao dos poluentes ao produzir elevada atracio eletros-
tatica, provocando, assim, a degradagdo dos flocos pela colisdo de
um com outro. No presente trabalho, a menor distincia favoreceu
o processo de EC, o que também foi conferido por Modirshahla,
Behnajady e Kooshaiian (2007) e Mondal et al. (2013). Apesar de,
teoricamente, o valor 6timo de distancia obtido ser bastante redu-
zido e propicio para a desconstrugao dos flocos, 0 mesmo permitiu
maior facilidade para o fluxo de elétrons, o que foi evidenciado pelos
maiores valores de densidade de corrente proporcionados quando
se utilizaram eletrodos com espacamento de 1 mm (Tabela 3), oca-
sionando provavelmente a formagao de uma maior quantidade de
agentes coagulantes. Portanto, se houve desconstrugio de flocos,

esse efeito negativo foi irrelevante se comparado ao efeito positivo

Normal Q-Q
2 100-
0.
o 2
I¢] -
% 5 O/Q/O
5 04 o
° o
Q -
8 o ©
S o
g2 M -8
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o _~"09
24 ’03
I I I I
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Figura 2 - Grafico de probabilidade normal dos residuos para a variavel
resposta demanda quimica de oxigénio.

Tabela 5 - Coeficientes da regressao linear, desvio padrao dos coeficientes, valores de t e probabilidade estatistica p dos coeficientes do modelo

referente a remocao de demanda quimica de oxigénio.

Intercepto 733388 07934 24275 1081x10©
X 10713 05611 19093 01048
X, 31469 05611 -5,6087 0,0014

X, 51569 05611 -919M 9,35x10°
Demanda quimica XX, 03538 07935 04458 06714
de oxigénio XX, 00138 07935 00173 09832
XX, 034 07935 04285 06832
Xz -4,6581 07935 -5,8705 0,0011
X2 15256 07935 19227 01028
X2 3,008 07935 3791 0,001

X, velocidade de agitacao; X,; frequéncia dos pulsos; X; espacamento entre os eletrodos.
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proporcionado pela provavel maior disponibilizagdo de agentes
coagulantes pelos eletrodos;

o valor 6timo de frequéncia dos pulsos encontrado (1129,6 Hz)
para a maior eficiéncia de remogao de DQO estd compreendido
entre os niveis minimo e médio estudados. Esse valor corres-
ponde ao valor de frequéncia que possivelmente mais se aproxi-
mou dos valores de frequéncia de vibragdo natural das molécu-
las presentes na célula eletrolitica, alcancando uma interferéncia
construtiva entre ondas, na qual a soma dos seus efeitos indivi-

duais pode ter proporcionado o estado maximo de vibragdo das

moléculas, facilitando o transporte de massa no interior do reator
e aumentando, assim, a probabilidade das substincias suspensas
serem coaguladas. Além disso, quando esse efeito é alcangado,
de acordo com Abdala Neto (2012), a ruptura de ligagdes, como
aligagdo covalente da molécula da dgua, é facilitada, o que pode

ter ocorrido.

Verificacao da eficiéncia do tratamento
A Tabela 6 apresenta os parametros fisico-quimicos e os respectivos resul-

tados obtidos na caracteriza¢do do efluente antes e apds o tratamento
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Figura 3 - Graficos de superficies de resposta: (A) remocdo de demanda
demanda quimica de oxigénio (%) x agitacao (A) x frequéncia (B); (C) remog:
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quimica de oxigénio (%) x agitacdo (A) x espacamento (C); (B) remocao de
ao de demanda quimica de oxigénio (%) x frequéncia (B) x espacamento (C).
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realizado de acordo com as condigdes 6timas de operagao da EC. Além
disso, na Tabela 6 encontram-se os valores dos padrdes ambientais de lan-
¢amento de acordo com a Resolugdo n°430/2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2011) e a Portaria n° 154/2002 da
Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE) (CEARA, 2002).

Devido as limitacoes operacionais, optou-se por utilizar os valo-
res aproximados dos valores 6timos para velocidade de agitagio, fre-
quéncia dos pulsos e espagamento entre os eletrodos, respectivamente,
200 rpm, 1.000 Hz e 1 mm.

De acordo com a Tabela 6, é possivel verificar que o valor de pH 9,9
apresenta-se acima do padrio de langamento que consta na Portaria n°
154/2002 da SEMACE (CEARA, 2002), como também na Resolugao
n°430/2011 do CONAMA (BRASIL, 2011). Em vista disso, para o lan-
¢amento do efluente tratado no corpo d’agua receptor seria necessario
um pequeno ajuste para o enquadramento do pH na faixade 5a 9.

O aumento do pH durante a EC pode ser explicado pela forma-
¢do de fons OH através da reagdo de redugio da dgua no catodo, de

acordo com a Equagéo 3:

2H,0,,

+2¢” > H,, +2(OH), 3)

(aq)

A turbidez ndo consta como pardmetro para lancamento de efluen-
tes, porém, se o valor obtido (17,1 UNT) for comparado ao valor exi-
gido pela Resolugdo n° 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) para
dguas doces de classe 1 (até 40 UNT), pode-se afirmar que esse para-
metro obteve um valor final bastante satisfatorio.

O valor da DQO remanescente (152 mg O,.L") atendeu ao padrao
exigido pela Portaria n° 154/2002 da SEMACE. Além disso, o percen-
tual de remogdo de DQO obtido (81,23%) foi bastante préximo ao

valor predito pelo modelo (82,01%), confirmando mais uma vez que
os dados foram bem ajustados pelo modelo construido.

A descoloragio do efluente téxtil também foi satisfatoria, alcan-
¢ando percentual de 98,94%, conforme evidenciado na Figura 4, a
qual apresenta o espectro de absorbancia UV-Vis das amostras dos
efluentes bruto e tratado, conforme as condi¢des operacionais 6timas.

De acordo com os resultados das anélises dos metais (ferro e cromo),
é importante destacar que nenhum deles, os quais eram constituintes
do eletrodo, apresentou concentragéo final acima do valor permitido
para o lancamento do efluente, o que permite inferir que no final do
tratamento a maior parte dos ions metélicos estava complexada ou

adsorvida nos flocos formados.

—— Efluente
bruto 1:2
50 minutos de eletrocoagulacdo

0.8+

06+

044

Absorbancia

0.2+

500 600 700 800

Comprimento de onda (nm)

6] T
300 400

Fonte: elaborada pelos autores (2015).

Figura 4 - Espectro de absorbancia UV-Vis do efluente bruto e tratado
apos 50 minutos de EC com as condi¢des operacionais étimas.

Tabela 6 - Caracterizacdao do efluente bruto e tratado com as condi¢cdes operacionais 6timas: agitacdo = 200 rpm; frequéncia = 1000 Hz;

espacamento =1 mm e tempo =50 minutos.

Parametro VEleEs r.n.aXImos Efluente Bruto Efluente Tratado Percent.u ELGS
permitidos Remocao (%)
pH 696 990 NA’

5a 9%

Condutividade (mS.cm™) * 1290 1369 NA
Turbidez (UNT) * 121 171 8587
Demanda quimica de oxigénio (mg O, L") 20007° 810 1520 81,23
Absorbancia® * 2631 0028 9894
Cloreto (mg.L") * 5555,8 55605 NA
Solidos suspensos totais (mg.L") 10002 174 94 4598
Solidos sedimentaveis (ml.L") Até 10 teste de 1h®° 08 03 625
Sulfato (mg.L") 500° 661 829 98,75
Sulfeto total (mg L") 1020 221 abaixo LQ¢ acima de 552
Ferro dissolvido (mg L") 15,08° 0127 0859 NA
Cromo total (mg.L") 50° abaixo LQ® abaixo LQ® NA

*N&o é exigido para lancamento de esgoto; *padrao de lancamento de acordo com Portaria n° 154/2002 da SEMACE; ®padrao de lancamento de acordo com a Resolucao n©
430/2011 do CONAMA; cabsorbancia no A__ = 400 nm; dlimite de quantificacao de 1 mg.L’ ¢limite de quantificacao de 01205 mgL"; 'nao se aplica; LQ: limite de quantificagdo.
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CONCLUSOES

A partir dos resultados deste trabalho, foi possivel confirmar a eficién-
cia do processo de EC utilizando CCP para a remogdo de DQO do
efluente téxtil. O percentual de remogdo de DQO atingido (81,23%)
proporcionou o enquadramento desse pardmetro dentro dos limites
exigidos para langamento pela Portaria n° 154 da SEMACE.

A MSR através do delineamento de Box-Behnken se mostrou
uma ferramenta simples e pratica para planejar os experimentos, e
ainda possibilitou a avaliagdo do efeito dos pardmetros (velocidade
de agita¢ao, frequéncia dos pulsos e espagamento entre os eletro-
dos) e suas interagdes na remogao de DQO do efluente. Além disso,
o modelo matemadtico construido foi considerado valido para pre-
ver a resposta, considerando-se o intervalo de valores das variaveis
independentes estudado.

Além da eficécia para a remogao de DQO, a EC também permitiu

a redugdo de cor, turbidez, sélidos suspensos totais, sulfato e sulfeto

do efluente téxtil, alcangando os seguintes percentuais de remogao:
98,94; 85,87; 45,98; 98,75 e acima de 55,2%, respectivamente. Porém,
um cuidado deve ser tomado na observagdo do valor do pH final do
efluente, pois, como foi verificado, o processo de EC interfere no pH
da solugdo, podendo ser necessaria alguma corre¢do do mesmo antes
do lancamento do efluente tratado no corpo receptor.

A melhor opg¢do para a disposigéo final do efluente téxtil tratado
por EC com CCP seria o reuso no prdprio processo produtivo téxtil.
Além da grande economia de d4gua que seria realizada, também haveria
a possibilidade da economia de NaCl, que ¢é adicionado principalmente
durante o processo de tingimento, pois, como foi verificado no efluente
tratado, a concentragéo de ions cloreto nio foi consumida. A economia
nesses insumos compensaria o gasto referente ao consumo energético
do tratamento e, a0 mesmo tempo, reduziria drasticamente o impacto
no meio ambiente. Dessa forma, sugere-se a simula¢do do processo de

tingimento téxtil utilizando-se o efluente tratado por EC com CCP.
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