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RESUMO

O continuo acumulo de substancias organicas réealt@s nos recursos hidricos, como
0S azocorantes, tem gerado consequéncias inddsegvyemeio ambiente. Com o
avanco da tecnologia eletroquimica, tornou-se peksi remediacdo deste tipo de
poluicdo ambiental. Reatores eletroquimicos doftlro-prensa operando em condig&o
de “zero-gap”, detém a capacidade de operacdo seracessidade de adicdo de
eletrolitos convencionais e, portanto, representemgrande avanco frente aos reatores
convencionais. A confeccdo do reator eletroquindizdipo filtro-prensa foi focada na
utilizacdo de materiais de baixo custo. A carazéedo hidraulica do reator frente ao
modelo de escoamento pistonado foi baseada noitmuaeeDistribuicdo do Tempo de
Residéncia do fluido (RTD). O desempenho do praceksroquimico para degradacéo
de corantes por meio de eletrélises exaustivaavaiado mediante estudo cinético da
descoloracdo dos efluentes téxteis. A analise daacRTD demonstrou que o
escoamento do fluido pelos canais do conjunto aeletmembrana (MEA) no
compartimento anodico, possui um comportamento tmp O perfil cinético de
pseudo-primeira ordem sob controle do processoathsporte de massa foram obtidos
para representar os coeficientes de transporte asamo interior da microestrutura
porosa do MEA. O processo de descoloracdo ocorréeempo apreciavel, sem, no
entanto, resultar na mineralizacdo das moléculasd@ntes. Os estudos revelam que o
presente reator eletroquimico é composto por um@olegia alternativa promissora
para tratamento de agua contendo poluentes orgapéarsistentes, tais como corantes

téxteis.

viii



ABSTRACT

The continuous accumulation of recalcitrant orgauiiostances in water resources, such
as azo dyes, has generated undesirable consequentes environment. With the
advances in the electrochemical technology, it imecpossible to remediate this type of
wastewater. Filter-press electrochemical react@eraiing under zero-gap conditions
have the capacity of operating without the additocdnconventional electrolytes and,
therefore, they do represent a great technologichlance in comparison to the
conventional reactors using liquid electrolytes.e Tihanufacturing of the filter-press
electrochemical reactor was mainly focused on th@i@ation of low cost materials.
The hydraulic characterization of the reactor tgkinto account the ideal plug-flow
model was conducted based upon the concept of &esdTime Distribution of the
fluid (RTD). The performance of the electrochemipabcess for degradation of dyes
during extensive electrolysis was evaluated acogrth the discoloration kinetic study
using simulated effluents. Analysis of the RTD @asvevealed a rather complex fluid
pattern developing inside the distribution chanagld/or membrane electrode assembly
(MEA). The pseudo-first order kinetic profiles undeass transport control describing
the degradation of the textile dyes were foundegaodpresentative of the mass transport
coefficient inside the MEA microstructure, being tiliscoloration process considered a
rapid one. Also verified was that only a minor mmalzation degree was obtained
during discoloration. The electrochemical studiegenled the present electrochemical
reactor indeed comprises a promising alternativehrtelogy for treatment of

wastewaters containing recalcitrant organic pofitdauch as textile dyes.
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1 INTRODUCAO

Devido o crescimento exagerado da populacdo myreli@dnsequentemente, o
aumento da poluicdo gerada pelas atividades ao#®paltamente poluidoras, os
problemas ambientais tem se tornado cada vez midisos, como por exemplo, 0s
efluentes das industrias téxteis e papeleira qodasgados diretamente nos mananciais
de agua doce no mundo, que criam graves consegdé&awimeio ambiente (1-3).

Sabendo-se da fundamental e grandiosa importadeiaagua para o
desenvolvimento da vida € extremamente necesséradaonento deste tipo de efluente,
até o ponto em que a pureza da 4gua seja obegedadbegislagdo ambiental, antes de
serem descartados nos recursos hidricos. Contodpaéses subdesenvolvidos ou em
via de desenvolvimento, em sua grande maioria,s@@oregulamentados os niveis da

coloracao dos efluentes téxteis a serem descarthdt)s

1.1 Corantes téxteis

A industria téxtil descarrega consideraveis quakis de poluentes no ambiente
aquético por meio do descarte de solu¢cdes aquosatendo corantes téxteis,
substancias recalcitrantes, efluentes estes queamc@or serem gerados devido a
incompleta fixacdo das moléculas de corante namsfilbo tecido. Os tratamentos
convencionais de agua (cloracao, lodo ativado)regftcazes na remediacdo deste tipo
de efluente o que torna necessario investimentoaltemmativas eficientes para este tipo
de problema ambiental, como € o caso dos procesgtrmtivos avancados (POA’S).

Do ponto de vista quimico, uma molécula de coragtdil € composta
basicamente por duas partes principais: (i) grupomoéforo (responsavel pela
coloracdo) e (ii) estrutura responsavel pela figagafibra do tecido (a qual age
ancorando a molécula de corante a microestrutufidrdd (1).

Vale a pena destacar os corantes que apresentgrasgcromoforos do tipo
AZO (Figura 1.1), dentre os varios tipos de grupmsnoforos, pois € um tipo corante
extensivamente utilizado pela industria téxtil. &ab que os azocorantes representam

cerca de 60 % da demanda mundial da industrid t&xfile corresponde a um grande



volume de efluente gerado. Este tipo de corantesapta em sua estrutura um ou mais

—N=N- ligados a anéis aromaticos (1-2).
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Figura 1.1 - Estrutura molecular caracteristica deum grupo croméforo de um azocorante. Figura
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R

extraida da ref. (1).

Devido os corantes possuirem elevada absortivigae@0.000 mot dm® cmt)
sdo detectaveis a olho nu mesmo em concentragiéssiraas (1 mg dif).

As industrias téxteis enfrentam regulamentacfesergamentais severas
(principalmente nos paises desenvolvidos) no qugetaos descartes de seus efluentes,
contudo, essas regulamentacbes mudam de pais gigraPara se ter uma idéia do
tamanho da poluicdo gerada por tais industriasyermnprocesso para coloragdo de 25
toneladas de fibras requer duas toneladas de esradtvolume gerado é cerca de 850
dm® com uma concentracéo do corante de 1,5 §.dm média, para descarte de tal
efluente, 0 mesmo deve ter a concentracéo do eoradtizida para 1,5 mg dmuma
reducao de 1000 vezes da concentragao do efluaateatado (1-2).

Estudos recentes mostraram que a presenca detesoi@mteis nos recursos
hidricos provoca nestes, interferéncia nos prosedstoquimicos naturais que,
consequentemente, provoca alteracfes significathayida aquatica residente nas
proximidades da descarga. Adicionalmente, a exgosgigstes corantes a pele e/ou ao
sistema respiratorio também pode ser uma rota gsaxjgoela qual se pode absorver

estas substancias e promover sensibilizacdo deopelias vias respiratérias. E sabido



também que os azocorantes e seus subprodutos possiiéreza carcinogénica e/ou
mutagénica (1,2).

1.2 A tecnologia eletroquimica

Conforme discutido por Walsh (4) a tecnologia elgfiimica € uma tecnologia
que abrange varios setores de interesse ambi@ualp é o0 caso da remocao de
poluentes em aguas contaminadas e da esterilidacagua. O campo da eletroquimica
ambiental € uma vertente da eletroquimica aplicgda, tem ganhado destague nos
altimos anos, e seu crescimento continuado estaantente relacionado ao projeto de
reatores e conversores de energia cada vez meaengdis. Os constantes desafios neste
campo estdo principalmente associados aos segtathess:

(i) Melhoria na estrutura dos eletrodos (elevadea &uperficial e atividade

eletrocatalitica, baixa raz&o custo/volume de prady

(i) Avancos na confeccdo de membranas trocadarderts (alta estabilidade e

seletividade, transporte eletro-osmaético controjado

(iii) Integracdo adequada de dispositivos eletnogeds e reatores aos processos

unitarios.

A confeccdo de reatores eletroliticos para umearohéhada aplicacdo é
especifica para cada caso em virtude da espeaffieidesta tecnologia. Neste contexto
tem-se que cuidados devem ser tomados com respefielecdo da geometria e
composicao dos eletrodos, e com a hidrodinamiciueio transportado no interior do
reator. Parametros como a distancia entre os eétetroa condutividade eletrGnica
(eletrodos e coletores) e ibnica (eletrolito) saaiton importantes, devido estes
contribuirem consideravelmente para a dissipacdoemergia térmica no reator,
elevando portando o custo do processo.

De acordo com a literatura (4-13), fatores impuda para a confeccdo de
reatores eletroquimicos incluem: (i) custos modesa@omponentes de baixo custo,
baixo potencial de célula, e baixa queda de prestég; (ii) conveniéncia operacional
(facil instalacdo e manutencdo); (iii) engenharia kacdo apropriada (valores
adequados e uniformes da densidade de correntgotimcial dos eletrodos, do

transporte de massa, e do fluxo), e (iv) simplidedae versatilidade (uso de



caracteristicas geométricas mais apropriadas dueaaplicacdo). Portanto, a confec¢éo
de reatores baseados na otimizacdo destes paramiesolta na minimizacdo de
inconvenientes associados aos fatores com o eleeadsumo de energia, baixa

seletividade, troca de calor ineficiente, tempawida util dos eletrodos, etc.
1.3 Eletrdlito polimérico sdlido (EPS)

Grandes avancos foram obtidos na Engenharia Elgétrocg em decorréncia do
desenvolvimento de novos materiais eletrodicos . (elgtrodos tridimensionais,
difusores de gas, etc.), ligas metdlicas, e, ealpeente, do desenvolvimento das
membranas poliméricas condutoras de protons (PEMuso da PEM de forma
adequada permite que reatores e conversores dgisermmssam ser operados na
auséncia de “eletrolitos convencionais” (ex. acidzses e sais) permitindo, portanto,
uma facil remocao dos produtos gerados durant@@epso e uma maior flexibilidade
no uso de materiais metalicos devido ao ambieriteiqgo menos agressivo.

A Figura 1.2 mostra um esquema representativo tlates da PEM designada
comercialmente como Nafione a influéncia da hidratacéo no inchaco dos iomése

constituintes da estrutura polimérica.

NAFION

~(CF CF )-CF-CF-
OK(CF CF-O),CF -CF /SOH

Figura 1.2 - Esquema representativo do Nafidh (esquerda) e representacdo da influéncia da
hidratacdo no aumento de volume da membrana poliméa condutora de prétons (direita). Figura
extraida da ref. (12).



Conforme mostrado na Figura 1.2, a estruturargoica constituida de carbono
e fldor apresenta terminacbes do tipd SO; que conferem um carater
consideravelmente acido a membrana. De acordo cliteratura (16) o transporte de
prétons no interior do PEM ocorre via mecanismotido Grottus, onde a conducao
ibnica é caracterizada pelo transporte dos protodsatados entre os grupamentos
sulfénicos terminais. Estudos mostram que o N&fi@equadamente hidratado
apresenta um carater 4cido similar a uma soluc&e8e, 10% (m/m).

Considerando-se que a espessura nominal do Nafode aproximadamente
240 um (14), tem-se em condi¢cbes de ‘zero-gap’, ondelesodos sdo diretamente
prensados sobre o PEM, que a resisténcia elétrictie eos eletrodos é
consideravelmente reduzida, minimizando assim dajéamica.

As PEM foram originalmente desenvolvidas para anagmamento de células a
combustivel para a NASA, e atualmente sdo comeaads para diversas finalidades,
sendo, no entanto mais utilizadas nas células duestivel de hidrogénio. Dentre as
PEM vale a pena destacar as membranas da famifianNacomercializadas pela
DuPont. Estas membranas apresentam propriedadesersiiadas com relagcdo a
resisténcia mecanica e elétrica que as tornamdigeinte superiores as demais.

De acordo com Walsh (4) as principais vantagenscas$as ao uso das PEM
referem-se, principalmente, a prevencdo da mistlos reagentes ou produtos, a
auséncia de eletrélitos aquosos convencionais dagsgoidnica, a protecado do catodo a
corrosdo e a reducdo da queda 6hmica entre osodastr Como principais
inconvenientes tém-se: (i) a durabilidade da PE&térssidade dos testes de vida util);
(i) custo de implantagdo em larga escala; (iiprgetria de célula mais complexa (e.g.
eletrodos difusores de gas e canais de distribudEdluido) e desempenho com

caracteristicas transientes.
1.4 Reatores eletroliticos tipo filtro-prensa

Os reatores baseados na tecnologia da PEM apmesanta desempenho
dependente da forma como o conjunto eletrodo mermab{MEA) € construido.
Frequentemente o MEA é constituido de uma camadaelal nobre depositada em

cada lado da PEM. Em outros casos, o eletrocalalisea forma de pequenas particulas



€ mantida em contato intimo com a PEM prensandoem®etor de corrente através de
forca mecanica.

Conforme ja discutido anteriormente por Da Silvaakt (15,22), o uso da
tecnologia MEA foi primordial para a confeccdo deatores eletroliticos mais
eficientes. Isto se deve ao fato que a eletrélisevencional conduzida em meio acido
(e.g. HSO, 3,0 mol dn?) em elevadas densidades de corrente (> 300 mA™) cm
normalmente resulta numa acentuada degradacaetocatalisador (16,17), ja que 0s
valores correspondentes do potencial de eletrammeghdos sdo capazes de propiciar a
corrosdo acelerada da maioria dos metais, ligagdescondutores conhecidos (18).

A Figura 1.3 mostra um esquema representativo dégewacdo do conjunto

eletrodo- membrana, MEA.
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Figura 1.3 - Esquema representativo de um conjunteletrodo membrana, MEA. Figura extraida da
ref. (16).

O esquema apresentado na Figura 1.3 destacanosnédes principais do MEA,
a saber, coletor de corrente poroso, eletrodo alifde fluido (EDF) e o eletrdlito
polimérico sélido (EPS). Esta configuracdo perngiee tanto o fornecimento de
reagente como a eliminacdo dos produtos geradasterdiace quase tridimensional
formada na juncdo EDF/EPS, seja satisfatorio mesmodensidades de corrente
aparente de até 1 A én(16). Além disso, a distribuicdo do eletrocatalimapode ser
feita através da deposicdo eletroquimica do elataisador diretamente sobre o EPS
(21).

Vale a pena salientar que a principal dificuldadecdnfeccdo de um MEA esta
relacionada com o fato das zonas ativas na ineefd2F/EPS estarem restringidas a



microfronteira quase tridimensional localizadas postos onde h&d um contato intimo
entre as particulas do eletrocatalisador e a merabiRortanto, no caso da MEA a
densidade de corrente aparente é consideravelinégrier ao seu valor real.

Face a estas consideracfes, é Obvio que fatores eaotensdo mecanica, a
espessura do EDF, a dimensdo dos poros e dasufstisdo parametros que
influenciam diretamente no desempenho dos reaset©quimicos que empregam a
tecnologia MEA. As micro e macro regides do MEA @uod ser visualizadas no

esquema abaixo (17).
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Os processos elementares responsaveis pela conifutida e geracdo de
produtos em células do tipo MEA podem ser melhooespreendidos considerando-se

a Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Esquema representativo dos processoslementares presentes nos reatores
eletroquimicos do tipo MEA.

Pode ser verificado na Figura 1.4 que apenas #sylas esféricas do EDF em
contato com o EPS séo capazes de constituir as ativas (ZA) referentes a reacao
eletroquimica. Devido ao carater acido do EPS,demue os protons gerados no anodo
sdo quantitativamente transportados através datwstr polimérica na sua forma



hidratada (HXH,0) até que estes alcancem a superficie do catod@an®, no MEA o
equilibrio eletrostatico é estabelecido instantarezde através do encontro dos prétons
gerados no anodo com os correspondentes elétromsnpentes da reacdo de oxidagao.

Concomitantemente, os produtos gerados na ZA aa&dic quantitativamente
eliminados por difusdo através de caminhos pret@amsndisponiveis na microestrutura
do EDF. Portanto, o resultado destes eventos giorde zonas de nucleacdo anddica
(ZNA) e catodica (ZNC) referentes a geracdo coatirde produtos. Embora
aparentemente haja uma tendéncia em se esperarcamsaleravel resisténcia ao
transporte de massa devido ao transporte de es@d@wes de um meio poroso, tem-se
na maioria dos casos que o0s reatores baseadosnwotga MEA apresentam uma
hidrodinamica bastante eficiente (5-7).

A Figura 1.5 mostra um esquema de reator do tipm-forensa (utilizado na

producao de 0zonio), onde é destacada a dispadécdeus componentes principais.
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Figura 1.5 - Esquema representativo de um Reatoretroquimico do tipo MEA. Figura extraida da
ref. (22).
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Tendo em vista a amplitude das consequéncias tesreamos problemas
ambientais ocasionados pela poluicdo que é gerada mdustrias téxteis, € que nos
dispomos na busca da aquisi¢cdo de conhecimentasppdermos propor alternativas
eficientes e, assim, contribuir para esta grandeideo em busca de solugbes

ambientalistas, que no final, visa 0 bem de togtaneta e, consequentemente, da vida.



2 OBJETIVO

O objetivo deste projeto consiste na confeccao rderaator eletroquimico do
tipo filtro-prensa que opera na auséncia de elwsoliquidos e na sua caracterizacao

hidraulica e eletroquimica.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Desenvolvimento do reator do tipo MEA
3.1.1Anodo

A escolha do tipo do anodo e da carcaca a serdiradtis foi principalmente
direcionada com o objetivo de se obter um conjwidrodo-membrana (MEA) que
possuisse quatro caracteristicas principais: (Psideravel area de contato para
aumentar a concentragao dos centros ativos nafaicgereletrodo poroso/EPS, (ii)
condi¢cBes de preparo do eletrocatalisador inovaddeamodo a permitir a eliminacéo
da platina como agente estabilizante dimensiomdé\ear a espessura da camada ativa,
(iii) obtencdo de um catodo a partir materiais d&d custo e (iv) tensdo mecéanica
adequada sobre o EPS.

A confeccdo do reator eletrolitico com as carastieds descritas acima visa
minimizar consideravelmente o custo de producaprdtbtipo e elevar o tempo de vida
atil do MEA.

O uso deste anodo resultou num ganho expressivé@reda ativa do eletrodo
adjacente ao eletrélito polimérico sélido (Nafiohl7 — DuPont), satisfazendo portanto
o requerimento basico para o uso da condicdo de-tap” na auséncia de eletrolitos
acidos convencionais. O anodo confeccionado pessaiarea geométrica de 83,5°cm

A Figura 3.1 mostra o anodo suportado sobre maleode aco ASTM 316 sem

0 uso da platina.

Figura 3.1 - Imagem referente ao anodo utilizado neeator eletroquimico. A = 83,5 cr.
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3.1.2Catodo

O catodo foi confeccionado a partir de micro tetaagdo ASTM 316 sem 0 uso
da platina. O catodo é caracterizado por uma amdiarentre os fios metalicos de
1,8x1¢ um? e uma razdo metal/vazio (perfuracdo) de 0,55, aelhw, portanto
consideravelmente a area de contato na interfaoda@&PS e facilitando a eliminacéo
do hidrogénio produzido. Isto € muito importantevide ao fato que a proporcdo
volumétrica entre os gases anddicg)(©catddico (k) é V/V, 2. Assim, a existéncia
de uma elevada &rea de contato facilita a rdpideadga do préton transportado pelo
EPS.

Nesta configuracdo, onde o catodo metalico foi idargm contato intimo com
o EPS, introduziu-se adicionalmente duas telas {ASI6) entre o catodo e o coletor
de corrente possuidoras de uma area entre os &taiocos superior ao da tela utilizada
como cétodo (6,2x%Ce 4,3x16 um?). Este procedimento foi efetuado com a finalidade
de permitir a distribuicdo uniforme na interfacetod®d/EPS da tensdo mecanica
aplicada sobre o coletor de corrente ao longo de  EPS, inclusive das regifes
defronte aos furos do coletor, sem, no entant@uaar a eliminacdo do hidrogénio. O
catodo confeccionado possui uma area geométriabd®i83,5 crh

A Figura 3.2 mostra imagens obtidas por MEV da mattetélica utilizada no
compartimento catodico.

X380 D08 M,

(A) Cétodo —tela ASTM 316. (B) Cétodo —tela ASTM 316
Ampliacdo: 30X Ampliacdo: 100X

Figura 3.2 - Imagens obtidas por MEV do céatodo - ta de aco ASTM 316.
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3.1.3Substratos metalicos e coletores de corrente

Os suportes de titanio possuem uma dimensao dedk0,85 cm. O volume da
regido eletroquimicamente ativa, a qual se locatiaa contornos da microfronteira

EPS/eletrodo/agua, pode ser estimado pela se@xptessao:

Vza = [Aastv —NEza(Aporo- 2TT)]€2A (1)

onde:Vza = volume da zona ativa (81 nAastw = area geométrica do ago ASTM
316; nAyoro = produtonimero de furox area do furoe gz = 10 pm € a espessura
nominal da zona ativa ao longo de toda a extens&P&.

Os coletores de corrente anddico e catddico foranfeccionados em aco
ASTM 316 € = 2,0 mm). Os coletores foram perfurados de fosmnaetrica com a
finalidade de permitir o transporte adequado dogldks liquidos e gasosos entre 0s
canais de distribuicdo e o MEA.

A Figura 3.3 mostra uma imagem dos coletores desnte perfurados. A area
geométrica total dos coletores de corrente emposgad MEA é de 97,2 ¢mOs
coletores sdo responsaveis pela drenagem da @orrattavés da fonte de

corrente/tensao.

Figura 3.3 - Coletores de corrente perfurados utiiados no reator eletroquimico.
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3.1.40 prototipo

O reatoifoi projetado de modo que os compartimentos andelicatodico sejam
simétricos, onde o conjunto eletrodo/Nafioh17/Aco ASTM 316 foi montado sob
pressdo contra a carcaca de Acrflicgarantindo assim um contato intimo entre o
catodo e o anodo. O controle da tensdo mecanica soBPS foi efetuado através de
parafusos dispostos simetricamente sobre a cadmgaator. Este procedimento visa
reduzir ao maximo a queda 6hmica localizada ergreletrodos, minimizando assim a
energia elétrica consumida pelo reator e a veldeidke dissipacdo de calor devido ao
efeito Joule.

A carcaca do reatdoi confeccionada em acrilico (espessura de 2,4ecpgssui
uma dimensdo de 19x15x15 cm, e contém em seuont@m sistema distribuidor de
fluido constituido de canais retangulares semitabdh = 0.9 cnf el = 103 cm) onde a
agua é circulada diretamente sobre o coletor deemiwr perfurado. Este sistema
propicia uma remocao rapida dos produtos geradmsna mais eficiente a troca de
calor na superficie do eletrodo. Isto deve-se tmdae o fluxo através dos canais eleva
consideravelmente a velocidade linear do fluidoikinimdo portanto o seu tempo de
residéncia no interior do reator. Devido a suadggj o distribuidor de fluido possui a
funcdo adicional de assegurar a distribuicdo umiéda tensdo mecéanica conferida
pelos parafusos de ajuste sobre toda a extens@tEdo A Figura 3.49 mostra uma

imagem dos coletores de corrente posicionadosroagaado reator.
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Figura 3.4 - Coletores de corrente na carcaca doaor eletroquimico.
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A Figura 3.5 mostra uma foto em perspectiva dagepaindividuais que

compdem a carcaca de acrilico do reator eletrogoimi

Figura 3.5 - Carcaca do reator eletroquimico do tip filtro-prensa.

Conforme pode ser constatado, a carcaca de Acplssui um total de oito
parafusos, também de Acrilicadispostos simetricamente em ambos os lados ttur rea
Estes parafusos, apdés a introducdo do MEA e vedadaguada que permitem o
fechamento conjunto, propiciam o deslocamento dtafdrma intermediaria contendo
os canais de distribuicdo, fazendo com que a prass&anica sobre o EPS possa ser
adequadamente ajustada empregando-se um torquitheedita precisao.

Na presente configuracdo o protétipo é capaz deappendo como fase liquida
apenas a agua destilada. Portanto, visto que ar roaitribuicdo ao desgaste dos
eletrocatalisadores é oriunda da corrosdo quinpeaanote em meio acido (8,9,16,17),
tem-se que na presente configuracao é esperadamenso consideravel no tempo de
vida do MEA. Conforme discutido por Stucki at &,9), o fato da eficiéncia de

transporte do EPS ser unitaria torna a remocaoré®ns da superficie do anodo
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instantanea, evitando assim que o carater acidelededlise da agua se manifeste na

superficie do eletrodo.

3.2Desenvolvimento do sistema eletroquimico

A Figura 3.6 mostra o reator eletroquimico do fifim-prensa, apos introducao
do MEA e o ajuste da tensdo mecanica sobre o sstiendistribuicdo de fluido, além
dos acessorios utilizados nos estudos de caraatédzeletroquimica e na degradacao

do efluente téxtil.
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Figura 3.6 - Reator eletroquimico e demais acessés utilizados nos estudos de caracterizacéo
eletroquimica.

Uma bomba centrifuga (1/4 c.v.) foi empregada naulacao do efluente téxtil
entre o reator eletroquimico e o frasco reservat@itemperatura do efluente téxtil
circulante no reator eletroquimico e no frasco medério foi mantida em
aproximadamente, 22C, assegurando assim, a maxima eficiéncia da taxa d
degradacéo (20). Este controle foi realizado engég-se um trocador de calor do
tipo serpentina (confeccionado em laboratério).télesiso, enquanto o efluente téxtil
flui dentro da serpentina ocorre que a agua refiige proveniente da torneird (J 20
°C) circulara ao redor do cano de cobge=(6 mm,&= 0,5 mm d = 2 m) fixado no

interior de um recipiente de PV® € 10 dnf) (17). Destacando que um termdmetro
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7

digital “in situ” é utilizado para medicdo da temgtera do fluido no sistema em
funcionamento na saida do reator.
O conjunto experimental que compde o sistema dantento de efluentes

téxteis simulados € mostrado na Figura 3.7.

Trocado de

Ll Calor — tipo

Termom etro serpentina

digital
H, 5 0,/CO,
Coleta de
Amostra
Reator tipo MEA: S

anodo e catodo
difusores de
fluido

Reator tipo
MEA —sem

eletrélito I"I
convencional

Rotiametro

Bomba Frasco reservatorio de
centrifuga efluente sintético

Figura 3.7 - Conjunto experimental utilizado na desoloracéo de efluentes téxteis simulados.
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A bomba centrifuga utilizada na circulagéo do eftaeno sistema de tratamento
e o trocador de calor confeccionado para contr@etamperatura do fluido séo

mostrados na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Bomba centrifuga empregada na circulap do efluente téxtil, entre o reator e o frasco
reservatério, e o trocador de calor do tipo serpeima utilizado no controle de temperatura do fluido
no sistema.

3.3 Caracterizacdo hidraulica do reator eletroquimico

A caracterizag&o hidraulica do reator frente ao efmde escoamento pistonado
foi baseada no conceito de Distribuicdo do Temp&esidéncia do fluido (RTD) (6,
21). A curva de disperséo do fluido foi obtida emtido-se uma perturbacéo do tipo
pulso empregando-se como tragador uma solucao mvada de corante de massa.
A partir da resposta transiente [corante] vs. tempoirva RTD (E vst) foi calculada

segundo sua definicao:

£0=( 2 v (9/m, = Abg, 12 Al ) @

onde: ()t e V, sdao o tempo de retencao hidraulica e o volume ehtor,
respectivamenten,, € a massa do tracad@, (t) € o transiente de concentracéo, (ii)

Abs et sdo os valores instantaneos da absorbancia engm tegespectivament®s
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valores da concentragcdo do tracador em funcédo ohpaeCy(t), foram medidos
imediatamente na saia do reator via espectrofot@man condi¢cdo de fluxo continuo
onde a absorbancia foi medida em 600 nm em dilesenbndicbes de fluxo. Os
parametros de interesse hidraulico foram calculadediante o tratamento da curva
RTD. Alem disso, foi também efetuado o calculo dedmetros hidraulicos que podem
ser obtidos diretamente a partir do conhecimenteettecidade do fluxo volumétrico do
fluido e da geometria caracteristica dos canaisgooie o fluido é transportado nas
vizinhancas do eletrodo.

A metodologia utilizada para a execugcdo do esthibdulico do reator

eletroquimico € mostrada na Figura 3.9.

RESERVATORIO DE AGUA

G = constante, pois_- H >> dH

Analiss
E spe ctrofotom étrica

Figura 3.9 - Esquema representativo da metodologiaxecutada na investigacdo do desempenho
hidraulico do reator eletroquimico do tipo filtro-prensa. Onde:G é o fluxo volumétrico do fluido, H

€ a altura em que o reservatério de dgua se encoatem relagdo ao reator e dH é a variacdo da
altura da coluna de agua no reservatério.
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3.4 Caracterizacao eletroquimica
3.4.1Caracterizacao espectrofotométrica dos corantesne@io aquoso

A caracterizagdo do comportamento dos corantegisefiIBACRON MARINHO F-
4G® e LARANJA CASSAFIX CA-2R em meio aquoso foi realizado mediante a
analise do espectro de absorcdo molecular paraeteendnar a regido visivel do
espectro de absorcao e, consequentemente, o coenpoiche onda de absor¢cdo maxima
(Amax para cada corante. As estruturas moleculareca@mtes téxteis utilizados nos
estudos de eletrélise com o reator eletroquimictipinfiltro-prensa sao apresentadas
na figura 3.10.

S// Na"

SOzH

Figura 3.10 - Estrutura molecular dos corantes téxtis, (a) Cibacron Marinho F-4G’ e (b) Laranja
Cassafix CA-2F, utilizados nos estudos galvanostaticos com o reaeletroquimico em condic&o de
“zero gap”.

3.4.2Construcéo da curva de calibracao
As curvas de calibracéo para os corantes Cibacramnkb F-4G e Laranja

Cassafix CA-2R foram levantados a partir dos valores de absoi®anéximos na

regido do visivel localizados em 485 e 600 nm, getsgamente, em funcdo da
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concentracdo. Calculou-se o coeficiente aparentgdertividadeg, de cada corante a
partir do coeficiente angular da curvas de caldoac

3.4.3Preparo dos efluentes téxteis simulados

Os efluentes téxteis simulados foram preparadasca@dindo-se o corante téxtil
em agua destilada (685) apenas, cobrindo o intervalo de concentrac&sOde 150 mg

dm'3, utilizando volumes de 2 litros.
3.4.4Eletrolise dos efluentes téxteis simulados

Os efluentes téxteis simulados em diferentes caraggies (50, 100 e 150 ppm)
foram tratados por eletrolise exaustiva duranténiervalo de tempo de 210 min (3,5h)
sob aplicacdo constante de 3A de corrente empregadima fonte de tensdo da
TECTROL® modelo TCA 10 (Figura 3.15) em temperatura ambie@t22 °C)
controlada, sendo utilizado em cada ensaio deokgsty 2 litros de efluente téxtil
simulado. A Figura 3.11 mostra uma ilustracdo esdiiea do MEA, tendo em
destaque as reacdes que ocorrem especificamestpedicie dos dois eletrodos.

RDO/
COMBUSTAQ

AGUA +
ORGANICO

TN
U

Ir
f

L
MEA

Figura 3.11 - Esquema representativo do Reator e doprocessos eletrédicos elementares que
ocorrem no conjunto eletrodo-membrana (MEA) em “zep-gap”.
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3.4.5Caracterizacao fisico-quimica das amostras de dfites téxteis tratados

3.4.5.1Analise espectrofotométrica

Aliquotas do efluente tratado foram retiradas emptes pré-estabelecidos
(tempo de amostragem de 15 minutos) a partir de tomnmeira localizada no frasco
reservatorio. A descoloracdo das amostras foi saddi espectrofotometricamente no
comprimento de onda de absor¢cdo maxivha,d, na regido do visivel, em funcédo do
tempo de reacdo empregando-se um  espectrofotometfg-VIS da
ANALYTIYKJENA ® modelo SPECORD 210 (Figura 2.12) munido de cubeta d

guartzo de caminho 6tico de 1,0 cm.

Figura 3.12 - Espectrofotdmetro UV-VIS da ANALYTIYK JENA® modelo SPECORD 210 utilizado
nas analises das amostras dos efluentes téxteisados.

3.4.5.2Analise da condutividade
As amostras dos efluentes tiveram suas condutiggladaliadas empregando-se

um condutivimetro da LUTRON modelo CD-4303 (Figura 3.13) previamente

calibrado com solucédo padrdo de 14,1 mS.
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Figura 3.13 - Condutivimetro da LUTRON® modelo CD-4303 utilizados nas analises das amostra
dos efluentes téxteis tratados.

3.4.5.3Analise do pH

Medidas do pH das amostras dos efluentes foranzadak empregando-se um
pHmetro da BEE (Figura 3.14) munido de um eletrodo de pH combinagviamente

calibrado com solucfes tampéo de pH 4,0 e 6,7.

Figura 3.14 - pHmetro modelo W3B da BEE Engineering utilizado nas andlises das amostras slo
efluentes téxteis tratados.

23



3.4.6Investigacdo do tempo de indugdo e do tempo de utdalo MEA

Com a finalidade de se avaliar o tempo de indugiiesantado pelo MEA foi
analisado a variacao inicial do potencial (30 nosuhiciais) ao aplicar-se uma corrente
constante de 150 mA ¢mtendo-se a eletrélise da dgua como processadileir
modelo. Na investigacdo do tempo de vida Util apresio pelo MEA, foi efetuado um
estudo cronopotenciométrico aplicando-se uma carennstante de 150 mA &m
tendo-se a eletrélise dos efluentes téxteis sinagladmo processo eletrédico modelo.
Ambos os estudos foram realizados empregando-sdanteade tensdo da TECTROL
modelo TCA 10, que € mostrada na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Fonte de tensdo da TECTROL modelo TCA 10 (100A/15V) utilizada na realizag&o
dos experimentos de eletrélise dos efluentes téssimulados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Desempenhdidraulico do reator eletroquimico

A partir dos dados sobre a geometria dos canaisator eletroquimico do tipo
filtro-prensa obteve-se os parametros hidraulidesis (tedricos) para o compartimento

anodico, que sao apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Parametros tedricos calculados com lmsa geometria dos canais, ondg € o fluxo do
fluido, v é a velocidade linear do fluidot é o tempo de residéncia do fluido ¢ a taxa de renovacéo
do fluido no MEA.

G/mLs! v/iems' t/s s/mint

4,17 16,64 50,40 1,19
8,33 33,30 25,20 2,38
12,5 50,00 16,80 3,57

Os célculos, baseados na geometria caracterisbiczomhpartimento anddico,
obtidos por meio da equacéo (3), Numero de Reyr(Blgs revelaram que o regime do

fluxo é turbulentoRe> 3000.
Re=— 3)

onde:v é a velocidade linear do fluidb,é a espessura dos canais por onde o fluido

percorre @ a viscosidade cinematica da fluido.

Para construcdo de uma curva RTD € necessério lmamaa curva

experimentalC vs. ta unidade, de modo que,
j: Edt=1 (4)
A é&rea sob a curva experimental/s.  ondeC é a concentracdo do corante, €,
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A=[C,, it ©)

A equacéo (5) pode ser escrita da seguinte forma,

ADY (G DY) (6)

O parametro normalizad®pode ser escrito da seguinte forma,

C
Ey == 7
0= (7)

E portanto, a equacgéao (7) pode ser escrita dardedarma,

Abs,
Ey = (8)
2. (Abs; [,))
A partir da equacéo (8) a curva RTD representalavalispersao do fluido no
compartimento anddico em decorréncia da aplicagépedturbacédo do tipo pulso foi

obtida em diferentes fluxos (Figura 4.1).

042 - — A17mLs’

——7,33mLs"
0.10 - ——125mLs’

0,08 -

0,06 -

Eimin’

0,04 -

0,02 -

0,00
1 1 1 1

0 1 2 3

fimin

Figura 4.1 - Curvas RTD experimentais para o0 compdimento anddico em diferentes fluxos.
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O comportamento do escoamento do fluido no MEA (amimento anddico),
analisado pela curva RTD (Figura 4.1), é caraaddnzpor uma juncdo do escoamento
do tipo pistonado e do tipo mistura perfeita conprasenca de multiplos picos,
conferindo, portanto, um escoamento de carater lexopPara obtencdo dos valores
do Tempo de Retencdo Hidraulico MéditRHM), que sdo os valores experimentais
das diferentes populac¢des de fluido, foi construidpafico da derivada da absorbancia
em funcdo do tempo, como mostrado na Figura 4.2/alises deTRHM obtidos via

diferenciacao grafica da curva RTD, sédo apresestaddabela 4.2.

0.20
10 F — Absorbéancia
— Derivada
- 0,15
08
06 | - 0.10
fa
o
i >
B
- 0,05
- 0.00
1 Ml |

1 10 100
tis

Figura 4.2 - Diferenciacdo grafica da curva RTD exprimental, em escala logaritmica, do
compartimento anddico do reator eletroquimicoG = 4,17 mL §".

Tabela 4.2 - Tempo de Retencéo Hidraulico Médio paras diferentes populacgées de fluido, devido a
existéncia de zonas de recirculagédo distintas notarior do reator eletroquimico.

G/mLst! <t>/s <t>/s <t>3/s

4,17 8,1 17,3 25,8
8,33 6,8 12,9 18,4
12,5 4,2 8,8 12,9

Compartimento andédico.
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Os valores do Tempo de Retencdo Modal MeédqiiRMM), valores
experimentais, e os valores do Tempo de Resid€mélg valores ideais, calculados

pelas equacdes (9) e (10) respectivamente, sasempaelos na tabela 4.3.

2 (t [Abs)

t>]—+—

<t> Z(Ab$) (9)
T:% (10)

Tabela 4.3 - Tempo de Retencdo Modal Médio e Temmte Residéncia do fluido em diferentes
fluxos calculado a partir das equacdes (4) e (5).

G/mLs* <t>/s 1/s
4,17 51,50 50,40
8,33 26,53 25,20
12,5 21,11 16,80

Compartimento andédico.

Analisando a relacdo dos valores dex<(TRMM) e der (TR), verifica-se que
0s valores experimentais sdo préximos dos valaesis, concluindo, portanto, que a
taxa de renovagdo meédia do fluido no MEA é bastafgtva. Ou seja, estes dados
revelam que a presenca de caminhos preferenciais de zonas de estagnacdo nao
constituem um processo majoritario frente ao trarisp do fluido nas zonas
circunvizinhas ao eletrodo poroso.

Verifica-se por meio da andlise dos valores docdio Tempo de Retencdo

Modal Médio (TRMM) em diferentes fluxos, descrito pela seguinte e&oia

<t>
ITRMM =—— | (11)
T

onde ha dois casos limites: (NIRMM = 1 (Pistonado);
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(i) ITRMM = 0 (Mistura Perfeita);

gue quando menor a velocidade do escoamento diw flmelhor comportado € o seu

escoamento, pois o valor tERMM se aproxima da unidade.
4.2 Desempenho eletroquimico
4.2.1Comportamento espectrofotométrico dos corantes asefaquosa

Os espectros de absorgcdo dos azocorantes foramsaaloal para se obter o
comprimento de onda na regido do visivel em queefog maxima absorcédo (Figura
21). A Figura 4.3 mostra os espectros dos cord®itescron Marinho F-4&e Laranja

Cassafix CA-2R cujos valores de absorbancia méaxima na regido siveli estdo

localizados em\max 600 e 485 nm, respectivamente.
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Figura 4.3 - Espectros dos corantes téxteis do tipdZO utilizados na caracterizacdo do

desempenho eletroquimico do reator filtro-prensa. &) Cibacron Marinho F-4G® e (b) Laranja
Cassafix CA-2F.

A partir dos valores ddnax de cada corante téxtil, construiu-se as curvas de

calibracdcAbsorbancieem funcao daoncentracapAbsvs. [C] ( Figura 4.4).
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Abs em 600 nm

Abs em 485 nm

C/mg dm’

Figura 4.4 - Curva de calibracdo dos corantes (a)iacron Marinho F-4G® e (b) Laranja Cassafix
CA-2R®.

A partir dos coeficientes angulares no dominiodindas curvag\bs vs. ],
calculou-se os valores de 0,02063 e 0,02829 ecng’ dm® para a absortividade

méxima aparentes, dos corantes Cibacrom Marinho F*4@ Laranja Cassafix CA-

2R®, respectivamente.
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4.2.2Estudo da cinética de descoloracdo dos efluenteteié simulados

E verificado que a constante cinética referenteescaloracdo de solucdes
contendo corantes téxteis é caracterizada por wpendéncia dk,,s onde o0 processo
de descoloracdo que ocorre no interior do MEA dédido pelo transporte de massa na
estrutura porosa, portantg,s [1 kry. Isto é evidenciado pelo perfil linear da cinétiea
descoloracéo o que caracteriza um processo délisletem regime difusional (regime

linear) que € mostrado na Figura 4.5.

0,0
05 |-
10
§.
= -15F
—
20 |
+ 150 ppm
25 |-
-30 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Lh (A/A,)

0 50 100 150 200 250

ffmin

Figura 4.5 - Perfil de pseudo-primeira ordem referate a cinética de descoloracdo dos corantes (a)
Cibacron Marinho F-4G® e (b) Laranja Cassafix CA-2F. j = 36 mA cm®. G= 7,33 mL §*. T= 22°C.
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A existéncia de mais de uma constante cinéticadnglie a remocado dos grupos
cromoforos € complexa, pois depende de: (i) tengpelétrolise; (ii) tipo de corante e
(iif) da concentracao.

Tendo em vista qukry U kops pode-se inferir que o coeficiente de transporte
de massa no interior do MEA é pouco influenciado fipo de corante.

Os valores das constantes cinéticas de descolodmgicorantes téxteis em
diferentes concentracdes séo resumidos na Takkl®4constante desprendimento de
oxigénio gerado no interior do MEA gera uma agitagé efluente que esta adjacente a
superficie do eletrodo que consequentemente Ilemiauicdo da camada difusional e
gue por sua vez eleva o coeficiente de transperteabksa das moléculas do corante ao
sitio reativo que se encontrada na regiao de tdpidato, eletrodo/membrana/efluente.
O fato dekry diminuir com o aumento d€ pode ser correlacionado com esta
turbuléncia no interior do MEA provocada pela matompetitividade da RDO em

baixas concentracoes.

Tabela 4.4 - Principais valores das constantes ciigas de descoloracdo dos corantes Cibacron
Marinho F-4G® e Laranja Cassafix CA-2F.

Cibacron Marinho F4G® Laranja Cassafix CA-2R®
C/ Kobs 1/ K obs2/ K obs3/ Kobs 1/ K obs2/ K obs3/
ppm min™ min™ min™ min™ min™ min™
S0 0,006 0,012 - 0,006 0,011 -
100 0,006 - - 0,006 0,012 -
150 0,002 0,006 0,009 0,003 0,005 -
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Os processos anddico e catédico podem ser despdtoseguinte esquema do

mecanismo proposto:
PROCESSO ANODICO:

H,O +=S - =S---OHe + H" + €---coletor de corrente(+)

=S---OHe - =S---Oe + H' + e---coletor de corrente(+)

2=5---O8 > 2=5---0, > Oyt

=S---OHe + R-> RO + H---EPS(anode>catodo) + e--coletor de corrente(+)
PROCESSO CATODICO:

2H"---EPS(anode> catodo) + 2e--coletor de corrente(-» Hot

onde: =S representa um sitio ativo na interface EDF/FO/EPS, EPS representa o eletrélito
polimérico sélido, EDF representa o eletrodo difusode fluido, e R é um composto organico
recalcitrante qualquer sendo oxidado (corante do pio AZO).

O processo anodico € caracterizado pela competigdo reacdo de
desprendimento de oxigénio (RDO) e a reacdo deagdi@do composto R. Na RDO o
radical hidroxila formado na interface SPE/ED dgem ao oxigénio atbmico que leva
a formacdo de oxigénio molecular quando outro oX@éatomico é formado, e
portanto, nao contribui na degradacdo do corardereldlcdo de oxidacdo do composto
R o radical hidroxila formado na interface EPS/E&dmbina com o composto alvo,
levando, portanto, a sua oxidacéo, o que consssteatao de interesse.

O processo catodico é caracterizado pela reacdadedprendimento de

hidrogénio (RDH), que segundo a literatura, ocaoen uma eficiénciad_,_ ) de

RDH
aproximadamente 100% para concentracées menoreKqgelnt de corantes téxteis

do tipo AZO e catodos com bom desempenho para a RDH
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4.2 .3Investigagéo da condutividade das amostras dosezftes téxteis tratados

Tabela 4.5 - Condutividade ibnica média das solu¢dale corante emt = 0 e apds o tratamento no
reator em condicao de “zero-gap”.

Cibacron Marinho F-4G® Laranja Cassafix CA-2R®

o/ uS o/ uS
Clppm
t=0 t=3,5h t=0 t=35h
50 21,1 73,4 50,3 125,9
100 23,3 30,1 58,7 118,6
150 42,0 81,6 75,4 93,0

Os dados apresentados pela Tabela 4.5 revelam mpagoo eletroquimico opera
eficientemente em baixos valores de condutividadeetluente, ndo necessitando
portanto, da adicdo de um eletrdlito suporte coceeal. Isto se torna uma grande
vantagem frente aos reatores eletroquimicos corais, pois se elimina a
possibilidade da geracdo de subprodutos indessj@aaiindos dos ions livres em
solucéo do eletrdlito convencional. Subprodutossegtie poderiam ter natureza téxica,
ou até mesmo agressiva, 0 que poderia levar a imauicdo do tempo de vida util do

MEA, bem como de todo o sistema eletroquimico.
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4.2.4Investigacao do pH das amostras os efluentes téxigitados

O pH das amostras tratadas sofrem variacdes a anqdal decorre o tempo de

eletrolise (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 - Valor de pH das solu¢fes de corantetas e ap0s o tratamento no reator em condigéo
de “zero-gap”.

Cibacron Marinho F-4G® Laranja Cassafix CA-2R®

pH pH
C/ppm
Inicial Final Inicial Final
50 6,33 4.00 4,57 3,55
100 6,47 3,53 5,32 3,82
150 6,65 4.14 5,89 421

Sabendo-se que os efluentes téxteis tratados s@postos apenas por agua
destilada e corante téxtil, e, visto que o pH demain o tempo de tratamento
eletroquimico, conclui-se que as espécies reseftatds fragmentagbes das moléculas
dos corantes possuem um carater mais acido dosgulaculas originais. Contudo, o
pH dos efluentes téxteis tratados n&o atingem eglgue poderiam danificar o MEA.

Uma das propostas do presente reator eletroquiénagerar eficientemente no
processo de degradacdo de poluentes recalcitraet®ds ter a necessidade de se
adicionar substancias para acidificar ou basificaneio, evitando assim, o indesejavel
desgaste dos materiais que compdem o MEA, ou agmmelos materiais que

compdem o sistema de tratamento.
4.2.5Tempo de inducéo e vida util do MEA
A andlise dos dados da dependéncia transiente t@oqi@ do reatorl) em

condi¢cdes galvanostaticas (Figura 4.6) revelou @wenjunto MEA recém-preparado
apresenta um tempo de inducdo de aproximadamemi@Bos. Estes dados indicam
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gue as zonas reacionais formadas na regido dm tcphtato (eletrodo/EPS/agua)
passam por um processo de “organizacao estrutlstié. proposta foi evidenciada apos
a abertura do MEA, onde foi verificada uma impregiado material eletrodico
constituinte do anodo na superficie do EPS; apédsetapa de impregnacdo o tempo de

inducéo do reator diminuiu para 2 min.

Ulv

0 . 1 i 1 ; 1 i 1 ; 1 ; !
0 5 10 15 20 25 30

£/ min

Figura 4.6 - Transiente do potencial do reator durate a polarizacdo galvanostaticg. = 36 mA cm?.
G=7,33mL¢". T=22°C.

A durabilidade do MEA é caracterizada por uma cuk@opotenciométrica
(Figura 4.7) em que as oscila¢cdes sdo devidas ritagjgmente, ao fato de os varios
experimentos serem realizados de modo nao contitartanto, o fato de ligar/desligar
0 reator ocasiona na geracdo de algumas oscilagbgmtencial, sem, no entanto,
causar implicacdes no seu uso. Em um intervaleopd de 14 horas de eletrolise de
efluentes téxteis simulados foi evidenciado que Imdiove degradacdo do catalisador,

visto que este é degradado em potencial supefiona
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Figura 4.7 - Tempo de vida util do MEA desenvolvidoe utilizado nos ensaios de combustao
eletroquimica de corantes téxteis do tipo AZOj = 36 mA cm? G = 7,33 mL §'. T= 22°C.
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5 CONCLUSOES

Os estudos apresentados revelaram que o reatoogeliehico desenvolvido
visando o tratamento de agua e de efluentes, oégbaseado no emprego de eletrodos
difusores em condicdo de “zero-gap”, apresenta am desempenho hidrodinamico
frente ao modelo de escoamento pistonado.

A andlise das curvas cinéticas revelou que o psaceeletroquimico de
degradacdo dos corantes téxteis do tipo AZO éduitpelo transporte de massa no
interior do MEA.

Foi verificado que o processo de descoloracdorecam intervalo de tempo
apreciavel, sem, no entanto, resultar na minegdizadas moléculas dos corantes
téxteis.

O reator desenvolvido do tipo MEA opera com valalegoténcia compativeis
quando comparado a outros sistemas onde a deg@woka conduzida em meio
eletrolitico convencional.

Estudos envolvendo o tempo de indugdo mostram quamjointo MEA recém-
preparado atinge um estado pseudo-estacionario em iniervalo de tempo
relativamente curto (aproximadamente 8 minutosp@s aa etapa de impregnacao do
material eletrédico o tempo necessario para a@dsigesta estabilidade diminui
bastante.

O Estudo do tempo de vida util do reator eletroted revelou que o MEA bem
como o catalisador possui grande estabilidadep vipte ndo foi observado sua
decomposicdo em um intervalo de tempo de uso cendsidl (14 horas).

Os estudos do presente reator desenvolvido oamdicomo uma alternativa
promissora para tratamento de aguas contendo petu@mergentes, necessitando

ainda de alguns estudos para completa caracteviz@acesmo.
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