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RESUMO: No presente estudo a técnica de eletrofloculagdo foi aplicada a remogdo do corante
azul de metileno em solugdo sintética. Colorimetria foi utilizada para avaliar o grau de
remocgado de corante do efluente. Testes foram feitos para sete combinagoes de temperatura da
dagua e pH. A andlise dos dados experimentais demonstrou que a quantidade de corante
removido depende do pH, da temperatura e da intera¢do entre estas duas varidveis.

PALAVRAS-CHAVE: Azul de Metileno. Eletrofloculag¢do. Tratamento de Efluentes. Corante.

ABSTRACT: In the present study the technique of electroflocculation was applied to the
removal of the methylene blue dye in synthetic solution. Colorimetry was used to evaluate the
degree of dye removal from the effluent. Tests were done for seven combinations of water
temperature and pH. The analysis of the experimental data showed that the amount of dye
removed depends on the pH, temperature and the interaction between these two variables.
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1. INTRODUCAO

Corantes sdo poluentes comuns a uma grande variedade de efluentes industriais (PABLO
CANIZARES et al., 2006). Aproximadamente cem mil tipos de corantes e pigmentos sdo
empregados em atividades industriais, como na industria téxtil e alimenticia (AQUINO
NETO et al., 2011). A produgio anual de corantes é estimada em 7.10° toneladas, sendo que

10-50% destes corantes vao parar nos efluentes (KHANDEGAR; SAROHA, 2013).

Corantes interferem na cor, aumentam os valores de demanda quimica de oxigénio (DQO), a
concentracdo de solidos dissolvidos e também causam grande variacdo de pH do efluente

(CERQUEIRA; RUSSO; MARQUES, 2009).

A mudanga da intensidade da cor do efluente causada pelo aumento da concentracdo dos
corantes reduz sua transparéncia (diminui a penetracdo da luz) e assim, interfere na atividade
fotossintética, na vida marinha. Os corantes basicos tém alta intensidade de cores e sdo muito
visiveis mesmo presentes em baixas concentragdes (YAGUB et al., 2014). Certos corantes,
por possuirem geralmente cromo em sua composicao, sdo toxicos ou carcinogénicos (ABER;

AMANI-GHADIM; MIRZAJANI, 2009) .

Dentre as aplicacdes industriais dos corantes, destacam-se aquelas em varias industrias de
processamento como téxtil, papel, plastico, couro, alimenticia e mineral (GOLDER et al.,
2005). As industrias téxteis estdo entre as mais poluidoras em termos de volume e
complexidade quanto as suas descargas de efluentes (MERZOUK et al., 2009). Sabe-se que,
entre esses efluentes, € comum a presenca do corante azul de metileno por ser empregado na
producdo de materiais como papel, poliésteres e nylons. O azul de metileno torna-se um
residuo dificil de se tratar e, sendo catidnico, tem alta reatividade com diversos substratos

(WANG et al., 2014).

Os despejos gerados desse corante produzem novos reagentes devido a sua capacidade de
reagir com substratos diversos, em consequéncia disso, sdo regulamentados pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). As resolugbes CONAMA n° 357/2005 e
CONAMA n° 430/2011 sao as vigentes no Brasil atualmente que dispdem sobre a
classificacdo dos corpos d’agua e as diretrizes ambientais para o seu enquadramento e, ainda,
estabelecem os padroes de lancamento de efluentes. Essas resolucdes apresentam os valores
maximos de algumas substancias para que o efluente possa ser descartado em corpos d’agua

(BRASIL, 2005); (BRASIL, 2011).
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Certos métodos tém sido investigados para remocao de azul de metileno presente em agua.
Entre estes métodos, a adsor¢do ¢ considerada o método mais versatil e amplamente utilizado
devido ao seu custo inicial, ao projeto simples, facilidade de operacdo e insensibilidade a
substancias toxicas (HAMDAOUI; CHIHA, 2007). Porém, outros métodos de tratamento para
esse tipo de efluente vém sendo aperfeicoados nos ultimos anos. Dentre eles, destaca-se o
processo de eletrofloculagdo por ser facil de montar, ocupar pouco espaco € nao demandar o

uso de produtos quimicos.

O processo de eletrofloculacdo baseia-se em eletrocoagulagao e eletroflotacdo causados pela
passagem de corrente elétrica por uma célula eletrolitica. No processo, hidréxidos do metal
que compde o eletrodo sdo liberados no meio aquoso, constituindo-se no agente coagulante

(MORENO-CASILLAS et al., 2007).

Tendo em vista a atual necessidade e importancia da remogdo de corantes em geral de
efluentes contaminados e os riscos associados ao corante azul de metileno especificamente, o
objetivo do presente trabalho ¢ analisar o tratamento de efluente sintético de azul de metileno
pelo método de eletrofloculacao empregando-se eletrodos de aluminio. Nessa analise visa-se
obter as condi¢des iniciais o0timas de temperatura ¢ pH do meio para a maxima remocao do

corante em estudo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Preparo do Efluente Sintético

A solucdo a ser submetida ao tratamento foi um efluente sintético de azul de metileno. O
volume total usado por cada experimento foi igual a 4 L, cuja concentracdao foi definida em
1,3375x10 mol.L". A solucdo foi preparada a partir de 10,7 mL de azul de metileno na
concentragio de 0,05 mol.L" diluidos em 4 L de solugdo final. Foram adicionados 40 mL de
acido sulfurico PA e 59 g de hidroxido de s6dio a solugdo para que houvesse a presenca do

ion sulfato, que auxilia a coagulacao.
2.2 Eletrofloculacio

Os ensaios de eletrofloculagao foram realizados utilizando-se uma fonte de corrente constante
a 5 A. Os eletrodos de aluminio com de 13 x 6,5 cm foram montados de tal forma que

permanecessem em paralelo e com distanciamento uniforme em todos os experimentos.
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Antes de se iniciar a eletrofloculacao, foi realizada a limpeza dos eletrodos de aluminio com
hexano a fim de remover a camada de verniz que os recobria. Para avaliar os parametros que
influenciam no processo de eletrofloculagao, realizou-se os experimentos sobre uma chapa de
aquecimento com agitacdo regulada para temperaturas de 30, 45 e 60 °C. Os valores de pH

foram ajustados com o uso de acido sulfurico e hidroxido de sodio para 4, 7 ¢ 10.

O tempo de eletrdlise foi de 60 minutos, apds o que as amostras do efluente foram retiradas
para posterior analise de concentracao e pH (colorimetro e pHmetro, respectivamente).
O percentual de remocao de azul de metileno (%RAM) foi estimado utilizando-se a Eq. 1:

Co—C

BRAM = - (D

Em que: C, a concentragao inicial, C a concentracao de azul de metileno, ap6s 60 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1, sdo apresentados os resultados dos experimentos de eletrofloculagdo com
relagdo a eficiéncia de remocao de azul de metileno se comparado entre pH (4cido, neutro e

basico) e temperatura de 30, 45 e 60 °C.

E possivel perceber que o experimento envolvendo pH 4cido e temperatura de maior
aquecimento foi eficiente em relagdo aos demais para tempo de operagdo de 60 min com
resultado satisfatorio em se tratando de eletrodo de Al, de facil aquisi¢do, formado apenas por

duas placas paralelas.

Tabela 1 — Resultados de diminuicdo da concentragdo do corante em cada
experimento.
Experimento pH Temperatura(°C) %RAM
1 4 30 25
2 10 30 32
3 4 60 64
4 10 60 13
5 7 45 25
6 7 45 19
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Os dados experimentais foram ajustados a um modelo polinomial de segunda ordem e os
coeficientes de regressdao foram obtidos (FIG. 1). Esse modelo expressa a relagdo entre estas
variaveis na forma de uma superficie tridimensional em que o eixo z (% RAM) representa a

variavel resposta e os eixos X € y as variaveis de entrada pH e temperatura, respectivamente.
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Figura 1. %RAM em funcdo do pH e temperatura.

Considerando-se nivel de significancia igual a 94%, a relacao entre %RAM e as varidveis pH

e temperatura pode ser ajustada conforme Eq. 2:
%RAM = (12+2)107L. T+ (7+ 1)10" 1. pH? + (15+ 4)1073.T? — (32 + 3)1072.T.pH

2)

Em que: T ¢ a temperatura.

Como considerou-se um nivel de significancia igual a 94%, apenas coeficientes com p-valor

abaixo de 0,06 sdao considerados significativos para a variavel resposta.
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Pela Eq. 2 e a FIG. 1 percebe-se uma tendéncia a reducao na quantidade de azul de metileno

com o aumento da temperatura (linear e quadratica).

O pH linear nao apresenta efeito significativo sobre a redugdo da concentragao de azul de
metileno (variavel resposta). A dependéncia com o pH ¢ mais complexa, pois embora ocorra
um aumento com pH quadratico ele ¢ superado pelo termo de interacdo entre pH e

temperatura.

O pH ¢ responsavel por determinar quais hidroxidos serdo formados com a degradagdao do
eletrodo e consequente solubilizagdo do aluminio que o compde (CANIZARES et al., 2009).
Dependendo do hidroxido de aluminio formado havera maior interagdo com determinado tipo
de efluente, a dependéncia quadratica da remoc¢do de aluminio com o pH indica que
hidréxidos formados com pH alto ou baixo sdo mais eficientes para remoc¢ao de azul de

metileno, isto € ruim para a aplicagdo industrial onde o pH neutro seria preferivel.

Nos ensaios de eletrofloculagao, foi possivel comparar a evolu¢ao da remogao até o final da
operagdao em 60 minutos. Observou-se que a coloracdo azul da solugdo em cada tratamento
nao foi totalmente removida, persistindo mesmo apds 60 minutos de eletrolise. Ha quatro
etapas distintas nos ensaios conforme visualizadas na FIG. 2 (a, b, ¢ e d) que representam os

tempos de tratamento. Essa sequéncia encontra-se dispostas na ordem da esquerda para direita

oo

|
|

f

(a) (b) (c) (d)

Figura 2 — Mudanca de coloragdo da solugdo de azul de metileno durante a eletrofloculagao

para os tempos de 0, 10, 30 e 60 minutos, respectivamente.
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Houve diminuicao da intensidade da cor no efluente durante o processo e, também, a
formagdo de material floculado. O maximo de remog¢ao, no entanto, foi 64 % o que ¢
associado a pequena area de superficie dos eletrodos de aluminio em relagdao ao volume de 4L

de solugao a ser tratada.

4. CONCLUSOES

Utilizando um sistema simples de eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio foi possivel

obter 64 % de remogao do corante azul de metileno de um efluente sintético.

Tanto o pH quanto a temperatura sdo parametros importantes na redug¢do da quantidade de
corante, sendo o melhor resultado obtido para o menor pH e maior temperatura em estudo. A
dependéncia com estas variaveis, no entanto, ndo ¢ linear o que leva a uma superficie de

resposta quadratica.
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