http://dx.doi.org/10.15202/19811896.2015v20n40p143

TRATAMENTO DE EFLUENTES AQUOSOS
CONTENDO CADMIO, CHUMBO E COBRE,
A PARTIR DA TECNICA DE ELETRODEPOSICAO

Isaque Coutinho de Abreu Santos?
Luciane Pimentel Costa Monteiro?
Fernando Benedicto Mainier®

RESUMO

No presente artigo foi aplicada a eletrodeposicdo para o tratamento de efluentes liquidos
contendo ions de cadmio, chumbo e cobre. O cddmio, o chumbo e o cobre sido metais
amplamente utilizados pelo ser humano. Esses metais sdo classificados como metais pesados,
sendo bioacumulaveis na natureza e podendo causar maleficios ao meio ambiente e a saude
humana. Nos ensaios de remocdo, foi utilizada uma tela de ago carbono galvanizada como
catodo e uma placa de platina como anodo. As eficiéncias de remocao foram obtidas pela analise
das solucGes antes e apds o tratamento, utilizando-se um analisador voltamétrico. Os resultados
obtidos demonstraram que a eletrodeposicdo é uma técnica eficiente para a remocgao desses
metais de efluentes aquosos.
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AQUEOUS WASTEWATER CONTAINING CADMIUM, LEAD AND COPPER
TREATMENT, BY ELECTRODEPOSITION TECHNIQUE

ABSTRACT

In the present paper, the electrodeposition was applied for the treatment of wastewater
containing cadmium, lead and copper ions. Cadmium, lead and copper are metals widely used
by the human beings. These metals are classified as heavy metals. They are bioaccumulative
in nature and cause damage to the environment and to the human health. In this work, it
was used galvanized carbon steel screens as cathode and platinum plate as the anode. The
removal efficiencies were obtained by analysis of solutions before and after treatment, using a
voltammetric analyzer. The results showed that the electrodeposition is an efficient technique
for the removal of these metals from aqueous wastewater.
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1 INTRODUCAO

Os metais pesados foram descobertos ha milhares de anos pelos seres humanos, sendo
amplamente utilizados ao longo da histéria. Os metais pesados podem ser encontrados em
todos os lugares e diferem das demais substancias toxicas por sua perenidade. Podem produzir
efeitos na salude em consequéncia de sua presenga no ar, na dgua, no solo e nos alimentos
(PASCALICCHIO, 2002).

O cddmio foi descoberto pelo quimico Friedrich Strohmeyer em 1817, quando fazia uma
experiéncia com carbonato de zinco (ZnCO,), e percebendo que o aquecimento produzia uma
coloracdo diferente da esperada para o composto. Depois de estudos mais detalhados, ele
concluiu que o responsavel pela mudanca de cor fora a presenca de um éxido de outro elemento,
ainda desconhecido naquela época, o cadmio (OLIVEIRA, 2011). O nome cadmio vem do grego
Kadmeia, nome da calamina (carbonato de zinco), de onde o cadmio foi descoberto. Kadmeia
era o nome de uma fortaleza grega, assim chamada em honra de Cadmo, filho de Agenor (COBB,
2012), um rei da mitologia Fenicia e Grega.

O elemento cddmio é um metal de transi¢do do grupo IIB da tabela periddica, possuindo
peso atébmico igual a 102,41 u e numero atémico igual a 48. O cddmio metalico é macio e
possui coloracdo prata-esbranquicada. E um elemento raro, sendo sua concentracdo na crosta
terrestre da ordem de 0,1-0,5 ppm. Raramente é encontrado na forma pura na natureza, sendo
encontrado normalmente associado em minérios de zinco, chumbo e cobre (AGENCY FOR TOXIC
SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2012).

A producdo de cadmio refinado em 2014 foi igual a 22.200t. A produg¢do de baterias Ni-Cd
representou mais de 80% do consumo global de cadmio em 2014, e o restante foi usado, em
ordem decrescente de consumo, em pigmentos, revestimentos e galvanizacdo, estabilizadores
de plasticos, ligas de metais ndo ferrosos e outros usos especializados (incluindo dispositivos
fotovoltaicos) (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2015).

Ao longo prazo, a exposicdo ocupacional ao cadmio causa efeitos crénicos graves,
principalmente nos pulmdes e nos rins. Efeitos renais crénicos também foram observados entre a
populacdo em geral. Apds alta exposicdo ocupacional, alteragdes pulmonares sdo caracterizadas
principalmente por doenca pulmonar obstrutiva cronica (INTERNATIONAL PROGRAMME ON
CHEMICAL SAFETY, 1992).

A minera¢do de chumbo provavelmente antecedeu a Idade de Bronze ou de Ferro, sendo
a mina mais antiga registrada localizada na Turquia, em aproximadamente 6500 a.C. O artefato
de chumbo mais antigo é um colar encontrado na cidade turca de Anatdlia, cuja idade estimada
é de 6000-8000 anos. Os egipcios e os hebreus usavam o chumbo e os fenicios extraiam
minério de chumbo na Espanha por volta do ano 2.000 a.C. (HERNBERG, 2000; NEEDLEMAN,
1999). Na Roma antiga, o envenenamento por chumbo era uma doenga dos ricos que usavam
extensivamente o metal nos utensilios de cozinha e em panelas, urnas de vinho, encanamento,
entre outros usos. O termo Plumbing (encanamento) é derivado de plumbum, que é o nome do
chumbo em Latim (NEEDLEMAN, 1999).

O elemento chumbo é um metal do grupo IVB da tabela periddica, possuindo peso
atémico igual a 207,2 u e numero atémico 82. O chumbo é um metal macio e de cor cinza
claro (LIDE, 2005). Raramente é encontrado na natureza em seu estado elementar, estando,



em geral, associado a outros elementos. A concentragdao de chumbo na crosta terrestre é de
aproximadamente 15-20mg/kg (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2007).

O chumbo ¢é largamente utilizado na fabricacdo de acumuladores/baterias de chumbo e
também é usado para revestimento de cabo, de tubula¢do e de munigdo. O metal é muito eficaz
como um absorvedor de som, é usado para blindagem de radiagdo em equipamento de raios-X e
reatores nucleares, e é utilizado para absorver vibracdo (LIDE, 2005). Em 2014, a produgao global
de minério de chumbo foi de 5,46 Mt (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY, 2015).

A exposicdo ao chumbo pode causar efeitos adversos sobre vdrias partes do corpo. As
partes mais afetadas sdo o cérebro e todo o sistema nervoso, rins, sangue e o sistema reprodutor
de ambos os sexos. Niveis de chumbos relativamente baixos podem afetar o desenvolvimento
do feto e de criangas jovens, prejudicando o seu desenvolvimento mental e causando uma
diminui¢cdo pequena, mas mensurdavel, no QI (THORNTON; RAUTIU; BRUSH, 2001).

O elemento quimico cobre é um metal de transi¢cao do grupo IIB, possuindo peso atdmico
63,54u e numero atdmico 29. O cobre é de cor avermelhada, ductil e maleavel (RIBEIRO, 2001).
O cobre é encontrado naturalmente em rochas, no solo, na agua, em sedimentos e, em niveis
mais baixos, no ar. Sua concentra¢do média na crosta da Terra é de cerca de 50 partes por milhdo
(ppm) (AGENCY FOR TOXIC SUBSTANCES AND DISEASE REGISTRY, 2004).

O cobre é utilizado como condutores para circuitos elétricos e eletronicos, em bobinas
e comutadores de motores elétricos, em interruptores elétricos, tubula¢gdes, aquecedores,
na construcdo civil, plantas de processamento quimico e farmacéutico, em catalisadores,
trocadores de calor industriais e automotivos e produtos domésticos, incluindo utensilios de
cozinha. (ORGANISATION FOR ECONOMIC CO-OPERATION AND DEVELOPMENT, 1995). Em 2014,
a producdo mundial de minério de cobre foi de 18,7 milhdes de toneladas (UNITED STATES
GEOLOGICAL SURVEY, 2015).

A ingestdo de cobre pode causar dor de cabega, nduseas, tonturas, vomitos e diarreia,
taquicardia, dificuldade respiratéria, anemia hemolitica, hematuria, hemorragia aguda digestiva,
insuficiéncia hepatica e renal, e morte. A exposicao cutanea pode induzir respostas alérgicas em
pessoas sensiveis (INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICAL SAFETY, 1998).

Apesar das emissGes naturais, as emissoes oriundas das atividades humanas sdo as
principais fontes de contaminacdo por metais pesados. Em diversos processos produtivos
sao gerados efluentes liquidos contendo metais pesados. A eletrodeposi¢dao tem se mostrado
um processo eficaz, tendo como atrativo a possibilidade de recupera¢do dos metais em uma
Unica etapa (SCOTT; PATON, 1993). Este processo se mostra uma alternativa por ndo envolver
o uso de reagentes quimicos e a gera¢do de grandes quantidades de residuos sélidos contendo
substancias toxicas (LEMOS, 2008).

O objetivo deste trabalho foi estudar a utilizacdo da eletrodeposicdo para tratamento de efluente
liquido contendo ions de cddmio, chumbo e cobre, utilizando-se telas de ago-carbono galvanizado.
Foram realizados ensaios de remog¢do em solugdo contendo 50ppm e 150ppm de cada metal.

2 A ELETRODEPOSICAO

A eletrodeposi¢do ocorre com a passagem de corrente elétrica numa célula eletroquimica.
Uma célula eletrolitica simples consiste num dispositivo composto por dois eletrodos condutores



ou semicondutores imersos num eletrélito. O eletrodo onde ocorre a deposi¢do é chamado
de catodo e o eletrodo que completa o circuito elétrico é chamado de anodo. Os eletrélitos
utilizados sao geralmente solu¢des aquosas contendo ions positivos e negativos, preparados
por dissolugao de sais de metais. Devido a corrente elétrica, ocorrem reagdes de oxirredugao
na superficie dos eletrodos (PASA, 2006). A figura 1 representa uma célula eletrolitica simples.

Figura 1 — Célula eletrolitica
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Na eletrodeposicdo, o metal a ser removido do efluente é depositado no catodo, apds
reducdo dos seus ions antes presentes na solucao. As reacdes esperadas na célula eletrolitica sdo

Fonte: (SANTOS, 2015).

descritas nas equacdes (1) e (2) a seguir:

a) Anodo:

H,0 - %0, T + 2H" + 2e’ (1)
b) Catodo:

M*2 +2e > M2 (2)

Onde M é o metal presente no meio reacional a ser removido.

Outras reacOes secunddrias podem ocorrer tanto na superficie do catodo quanto na
superficie do anodo, seja pela eletrdlise da agua, seja pela existéncia de outros compostos
no meio reacional. O cloro normalmente esta presente em efluentes industriais, sendo bem
comum a ocorréncia da reacdo de oxidacdo dos cloretos, resultando na formacdo de gds cloro.
As equacoes (3) e (4) descrevem algumas rea¢des secundarias:

a) Anodo:

2CF > Cl M +2e (3)



b) Catodo:
2H,0+2e > H, N +20H (4)
Os sistemas de bateladas sdo os mais simples e mais aplicados para o processo de

eletrodeposicdo (SANTOS, 2015). A figura 2 apresenta um arranjo da eletrodeposicdo em
batelada.

Figura 2 — Arranjo da eletrodeposi¢cdo em bateladas
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Fonte: (SANTOS, 2015).

A eletrodeposicdo esta fundamentada nas Leis de Faraday. A quantidade de substancia
depositada é diretamente proporcional a quantidade de eletricidade que passou através da
solucdo. As quantidades das diferentes substancias que se depositam sdo proporcionais aos seus
equivalentes eletroquimicos (FERNANDES; MAINIER; MONTEIRO, 2012). A massa depositada no
catodo é descrita pela equacgédo (5):

(E.i.t)

m,= — (5)

Onde:

a) md = Massa depositada no catodo (g);

b) i= Corrente aplicada na eletrélise (A);

c) t=Tempo de aplicagdo da corrente (s);

d) E = Equivalente eletroquimico (massa atdmica/carga); e
e) F=Constante de Faraday (96.485 C.mol?).

3 MATERIAIS E METODOS

O estudo de remocdo de ions de cadmio, chumbo e cobre iniciou-se com o preparo
das solucdes simulando os efluentes, sendo utilizado o acetato de cadmio dihidratado



(Cd(C,H,0,),.2(H,0), acetato de chumbo trihidratado (Pb(C,H,0,),.3H,0) e sulfato de cobre
anidro(CuS0,), respectivamente. Foram preparadas solugbes contendo 50 ppm e 150 ppm de
cada metal. No preparo das solugdes, foi utilizada dgua deionizada.

A célula eletrolitica foi montada utilizando-se um béquer de vidro de 0,250L, sendo o
volume reacional igual a 0,250L. Para a aplicagdo da tensdo nas células, foi utilizada uma fonte
de alimentacdo regulavel de corrente continua, da marca HIKARI, modelo HF3003S. A incerteza
basica do display é de + 1% do valor da leitura, conforme dados do fabricante. Para a agitagao,
foi utilizada uma placa de agitacdo magnética, da marca Nova Instruments, modelo N11102. Para
marcagao do tempo foi utilizado um cronémetro, da marca Cronobio, modelo SW-2018, que
apresenta incerteza de 1/100s. Foi utilizado um suporte para prender os fios, o termémetro e
para dar a sustentacdo necessdria aos eletrodos. A figura 3 mostra o arranjo utilizado para o
ensaio de eletrodeposicao.

Figura 3 — Arranjo utilizado para o ensaio de eletrodeposi¢ao

Fonte: Os autores.

O catodo foi elaborado utilizando-se tela de ago-carbono galvanizado (malha 30, diametro
do arame de 0,00030m, abertura da malha de 0,00055m) com medida de 0,08mx 0,04 m,
ficando imersos na solugdo 0,065mx0,04 m. Para o anodo, foi utilizada uma placa fina de platina
com area de 0,00042m?. Os eletrodos eram previamente limpos antes de cada experimento. A
limpeza foi feita por imersdo, primeiramente, em uma solugdo de NaOH e, posteriomente, em
uma solugdo de HCI. No final de cada imersdo os eletrodos eram lavados com agua deionizada.

As analises das concentracGes dos metais presentes nos efluentes brutos e tratados
foram feitas em analisador voltamétrico, da marca Metrohm, modelo 797 VA Computrace. A
técnica voltamétrica utilizada foi a de redissolugdo anddica. O eletrodo de trabalho selecionado
no software foi o de gota pendente (HMDE). O software do analisador voltamétrico calcula os
valores de concentragdo considerando os valores de corrente obtidos, sendo a incerteza na
medi¢do de +0,2%, conforme manual do fabricante. Em relagdo ao padrdo utilizado nas andlises,
foi aceito um desvio de até +10% do valor esperado, conforme recomendacao do fabricante. As
solugdes padrdes utilizadas nas andlises foram as fornecidas pelo fabricante do equipamento.



Para as dilui¢Ges, foram utilizadas somente agua ultrapura. Para a purga realizada no analito
dentro da célula eletrolitica, o gas inerte utilizado foi o nitrogénio (N,).

Todos os ensaios foram realizados em triplicatas, sendo os resultados expostos neste
trabalho médias aritméticas desses ensaios. As eficiéncias de remogdo foram calculadas por
meio do parametro Er, conforme equacdo (6):

. __(c=¢c)
' C

. 100 (6)

Onde:

a) Er = Eficiéncia de remoc¢do do contaminante (%);

b) Ci = Concentracédo inicial do contaminante (ppm); e
¢) Cf = Concentragao final do contaminante (ppm).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os ensaios foram realizados utilizando efluentes mixes de Cd, Pb e Cu, sendo um contendo
50ppm e outro contendo 150ppm de cada metal. Estes ensaios foram realizados em uma tensao
de operacgdo igual a 20V. O tempo reacional utilizado foi igual a soma do tempo tedrico para
remocdo de cada metal em suas respectivas concentragdes.

Os resultados obtidos constam na tabela 1:

Tabela 1 — Dados dos ensaios com efluente mix de Cd, Pb e
Cu a 50ppm e a 150ppm, 20 V e no tempo tedrico

Ensaio Tempo (s) i(A) Metal cfr‘]’i”;ael”(tgif)° Cg;‘;‘fr(‘;rsf;o Er (%)
cd 52,069 1,023 98,04
50ppm 2369 0,03 Pb 50,731 1,302 97,43
Cu 49,010 0,800 98,37
cd 160,140 2,652 98,34
150ppm 2132 0,10 Pb 133,821 2,866 97,86
Cu 145,709 1,030 99,29

Fonte: Os autores.

Foi verificado que com o aumento da concentracao, houve aumento das eficiéncias de
remocdo para todos os metais. Algumas reacdes paralelas podem ter ocorridos, tais como a
formacdo de sulfato de chumbo, que é pouco soluvel em agua. Para minimizar o efeito destas
reacOes, foram utilizados, para o calculo das eficiéncias, os dados das concentragdes iniciais
obtidas nas analises dos efluentes brutos.

Os resultados analiticos obtidos, no eletroanalisador, na analise do efluente mix a 50 ppm
bruto, sdo demonstrados na figura 4:



Figura 4 — Resultados analiticos do efluente mix a 50ppm bruto
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Fonte: Os autores.

Os resultados analiticos, obtidos no eletroanalisador, em um dos ensaios do efluente mix
a 50 ppm tratado, sdo demonstrados na figura 5:

Figura 5 — Resultados analiticos do efluente mix a 50ppm tratado
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Fonte: Os autores.

Os resultados analiticos obtidos, no eletroanalisador, para o efluente mix a 150 ppm bruto,
sdo demonstrados na figura 6:



Figura 6 — Resultados analiticos do efluente mix a 150ppm bruto
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Fonte: Os autores.

Os resultados analiticos, obtidos no eletroanalisador, em um dos ensaios do efluente mix
a 150 ppm tratado, sdo demonstrados na figura 7:

Figura 7 — Resultados analiticos do efluente mix a 150ppm tratado
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Fonte: Os autores.



5 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstram que a eletrodeposicao é uma técnica muito promissora
para o tratamento de efluentes com diversos contaminantes. Esta técnica tem como principais
vantagens, em relagdo aos processos convencionais, a ndo necessidade de insumos quimicos e
a baixa geracdo de lodos.

Nos ensaios com o efluente contendo 50 ppm de cada metal, foram obtidas eficiéncias
de remocdo de 98,04% para o cadmio, 97,43% para o chumbo e 98,37% para o cobre. Nos
ensaios com o efluente contendo 150 ppm de cada metal, houve aumento das eficiéncias de
remogdo, sendo observadas eficiéncias de 98,34% para o cadmio, 97,86% para o chumbo e
99,29% para o cobre.

As eficiéncias de remogao obtidas nao foram de 100% para o tempo tedrico, mostrando
que nao foi possivel utilizar toda corrente elétrica aplicada na deposi¢dao dos metais, existindo a
sua utilizagdo para outros fins.

Para trabalhos futuros, sdo feitas as seguintes sugestdes:

a) testar diferentes arranjos e condi¢gdes de operagao;

b) estudar a aplicabilidade da eletrodeposicdo para a remocdo de outros metais pesados;

c) realizar estudos com efluentes reais; e

d) estudar a eletrodeposi¢do seletiva, pois € uma técnica inovadora que permite a

recupera¢dao dos metais com maiores purezas.
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