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Resumo: Atualmente muito se tem discutido sobre a polui¢ao das dguas por metais pesados. Efluentes
industriais contendo esses metais podem se tornar um grande problema ao meio ambiente, principalmente,
quando nio tratados adequadamente. Entre esses metais pesados estd o cddmio, elemento extremamente
t6xico, bioacumulativo, causador de vérios males aos homens e que ocupa atualmente o sétimo lugar nas
substincias téxicas com maior risco de causar danos aos seres humanos. Este trabalho tem por objetivo
demonstrar algumas caracteristicas deste elemento e sugerir um simples e eficiente tratamento para remogao
de fons cddmio de 4guas residudrias. Como resultado dos experimentos, conseguiu-se uma remogao de
aproximadamente 98% dos {fons cddmio dos efluentes estudados e, também, foram levantados os fatores que
afetaram o processo de remogao.
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Abstract: Actually, much has been discussed about water pollution by heavy metals. Industrial effluents
containing this type of metal can become a serious problem to the environment, specially, when not properly
treated. Among these heavy metals there is the cadmium, a highly toxic element, bioaccumulative, the cause
of many diseases in human. Actually, is the seventh place among the toxic substances with the major risk
of causing damage to human. This paper aims to show some characteristics of this element and suggest a
simple and effective treatment for the removal of cadmium ions from simulated wastewater. As a result of
the experiments, it was gotten a removal of 98% of cadmium ions from studied effluents and also the factors
that affected the removal process.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas quatro décadas, questoes li-
gadas a0 meio ambiente ganharam destaque em
Ambito mundial. Problemas como emissdes de
gases, polui¢ao das dguas e descarte de residuos
passaram a ser amplamente discutidos e estuda-
dos, buscando-se sempre por solucdes que visem
o menor dano possivel ao planeta.

Mas, mesmo com toda essa preocupagio
conseguida, o meio ambiente ainda sofre com o
descaso de algumas empresas com relagdo a seus
residuos, com a falta de saneamento em algumas
cidades e o acimulo de lixo em lugares impréprios.

Estudos como o de Jimenez et al', nos mos-
tram nuiimeros alarmantes sobre a produgao de resi-
duos perigosos por industrias no Brasil — na ordem
de trés milhoes de toneladas/ano — e apontam uma
realidade ainda pior, destes residuos produzidos,
somente 850 mil toneladas recebem tratamento
adequado, os 72% restantes sio depositados in-
devidamente em lixdes ou descartados em cursos
d’dgua sem qualquer tipo de tratamento.

Dentre os residuos industriais perigosos
pode-se encontrar elementos altamente poluen-
tes como o metal pesado cddmio. Este se destaca
pela elevada toxicidade, a grande capacidade de
acumulagdo nos tecidos, podendo sua meia vida
chegar a quarenta anos*® e também por ser consi-
derado causador de virios males a sadde humana,
incluindo a doenga de Itai-itai.

Segundo pesquisas realizadas em 2005 pe-
las Agéncias Americanas ATSDR (Agency for Toxic
Substances and Disease Registry) e EPA (Environ-
mental Protection Agency) o cddmio ocupa o séti-
mo lugar nas substincias téxicas com maior risco
de causar danos a0 homem.

De acordo com o IARCY, Agéncia Interna-
cional para Pesquisa do Cancer, este elemento é
classificado como cancerigeno para o ser humano
(grupo I). Alguns trabalhos relacionam os tipos de
cAncer que podem estar associados com a exposi-
¢20 a0 cddmio, sao eles: cAncer nos rins e trato uri-
ndrio’, figado e estdbmago © e cincer de préstata’.

Outros problemas ligados ao cddmio sio:
efeitos téxicos nos rins, pulmées e sistema repro-
dutor®. Seu acimulo no organismo pode também
ser responsavel pelo desenvolvimento de hiperten-
sa0, doencas do coracio, enfisema, formacio de
catarata nos olhos, atrofia muscular e porosidade
nos ossos *'°.
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Efeitos neuropsicoldgicos também foram
atribuidos a exposi¢ao ao cddmio, como altera-
¢Oes na memoria, alteragdes cognitivas, velocida-
de psicomotora entre outras'’.

Em locais com severas contaminagdes por
cddmio, hd um aumento de doencas nos ossos nos
seres humanos. Estudos recentes tém mostrado
que quanto maior o nivel de cddmio no sangue
menor a densidade dssea da pessoa'?.

Virios efeitos da toxicidade do cddmio
s30 notados em plantas: a) problemas na germi-
nagao — quando sementes sao postas para germi-
nar em ambientes com altos indices de cddmio,
a respiragio, crescimento do eixo embriondrio e
da radicula sio comprometidos'; b) clorose fo-
liar; ¢) alteracbes na absor¢ao, transporte e uso de
macroelementos como célcio, fésforo, potdssio e
enxofre'®; d) diminuicao da taxa de fotossintese;
e) mudangas nas atividades enzimdticas'’; f) mur-
chamento de folhas'é; g) inibi¢ao do crescimento
das plantas®.

Contudo, mesmo com essa alta toxicidade,
o cadmio ainda é muito utilizado na industria, es-
tando presente no setor de baterias, recobrimen-
tos, pigmentos e estabilizadores. Estudos sobre
os rejeitos industriais contendo cidmio mostram
que cerca de 30 mil toneladas do elemento sio
langadas por ano no meio ambiente'.

Assim, visando a preservagio do meio am-
biente, buscando principalmente a diminuigao e/
ou eliminagdo dos fons cddmio dos residuos in-
dustriais, utilizou-se das teorias eletroquimicas
para desenvolver um método simples, eficiente e
barato para a remogao deste elemento de efluentes
liquidos.

Deste modo, este trabalho tem por objetivo
avaliar a capacidade de remogao de fons cddmio
utilizando telas de aco-carbono como catodo,
uma vez que esse material é de baixo custo quan-
do comparado aos materiais normalmente utili-
zados para este fim. Apds isso, serdo analisadas
mudangas no processo — como tempo e corrente
— e também no catodo — como drea e geometria
— buscando por melhores eficiéncias de remogao
dos fons.

2. PARTE EXPERIMENTAL
O estudo da remogio dos fons cddmio

iniciou-se pela preparacao de solugoes simulando
efluentes. Apds essa etapa, passou-se para a con-
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fecgao e limpeza das placas utilizadas como cato-
do e anodo. Por dltimo descreve-se a montagem e
as condi¢oes de operagao da célula eletroquimica.
Todas as etapas do experimento sao apresentadas
detalhadamente a seguir.

2.1 PREPARACAO DAS SOLUCOES

Foram preparadas solu¢des com o objetivo
de simular efluentes com trés diferentes concen-
tracdes de fons cddmio, foram elas: 500 mg de
Cd™?/L, 250 mg de Cd**/L e 50 mg de Cd**/L.
Todas preparadas a partir de cloreto de cddmio

monohidratado (CdClL,.H,0).
2.2 PREPARACAO DOS CATODOS

Neste estudo, placas de ago-carbono foram
utilizadas como catodo. Essas placas foram es-
colhidas devido ao baixo custo, ficil manuseio e
grande disponibilidade no mercado. Assim, foram
adquiridas duas telas com diferentes tamanhos de
fio, uma com diAmetro de 0,1mm e outra com
0,15mm, de aproximadamente 1m? que foram
cortadas em diferentes tamanhos. Todas as placas
passaram por um processo de limpeza quimica
visando a remogdo de graxas, éxidos ou outros
residuos que pudessem interferir ou diminuir a
eficiéncia de remog¢ao do cddmio.

2.3 MONTAGEM DOS CATODOS

A fim de verificar uma possivel diferenga no
valor das eficiéncias de remocao de fons cddmio,
foram confeccionados modelos diferentes de cato-
dos, como descrito a seguir:

MODELO 1:

O primeiro modelo de catodo foi confec-
cionado a partir de dois cortes da tela com maior
didmetro de fio ( 0,15 mm) com tamanhos de 7
x 5 ¢cm, unidos por grampos e separados por um
afastador de madeira de 4 mm. Dois centimetros
da placa nio entram em contato com a solugio,
essa drea foi reservada para prender os fios que li-
gam a fonte.

O cidlculo da drea metdlica em contato com
a solugdo ¢ dado pela equagao 1 a seguir:

ArearealznoﬁosxAﬁoznoﬁosﬁ5xdxl (equagio 1)
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Onde: d ¢ o didmetro do fio e 1 é 0 compri-
mento do fio.

Como cada tela possui 58 fios com didme-
tro de 0,15 mm e que o comprimento do fio em
contato com a solugao é de 5 cm, a drea real do
modelo é de 27,33 cm?”.

MODELO 2:

O segundo modelo de catodo foi realizando
a partir de dois cortes da tela de menor didmetro,
com tamanho de 7 x 5 cm, afastadas por um pe-
daco de madeira de 4 mm. O ndmero de fios em
cada tela é de 116, sendo que o didmetro do fio é
de 0,1 mm.

Utilizando-se a equagao 1, foi obtido o va-
lor de 36,44 cm?®de 4rea metilica do modelo.

MODELO 3:

O terceiro modelo de catodo foi realiza-
do utilizando-se um corte da tela com didmetro
maior, com tamanho de 10 x 5 cm em contato
com a solugdo. A placa possui 27 fios com 10 cm
de comprimento e 62 fios de 5 cm. O célculo re-
alizado para obten¢ao da drea metdlica da placa ¢
mostrado na equagio 2. Este modelo foi empre-
gado em espiral.

Arearealz [(10wx0,015)x27]+
[(5x®x0,015)x62]=36,44cm* (equagio 2)

MODELO 4:

Este modelo de catodo foi realizado utili-
zando-se um corte da tela com didmetro menor,
com tamanho de 10 x 5 cm. Este foi o tamanho
utilizado para ter contato com a solugao. A placa
possui 60 fios com 10 cm de comprimento e 112
fios de 5 cm. O célculo realizado para obtengio da
drea metdlica da placa é demonstrado na equagao
3. Este modelo foi empregado em espiral.

Area_=[(10wx0,010)x60]+
+[(5x®x0,01)x112]=36,44cm* (equagao 3)

2.4 PREPARACAO DO ANODO
Como anodo utilizou-se uma placa plana
de platina de 7 cm?. Assim como as placas usadas

como catodo, esta passou por limpeza quimica
para remogao de possiveis interferentes.
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2.5 MONTAGEM DA CELULA
ELETROLITICA

A célula eletrolitica montada para este estu-
do ¢ formada de uma placa de platina como ano-
do (mostrada na figura 1 ao lado direito) e um
catodo — neste, foram utilizados os modelos des-
critos anteriormente.

Agitagao foi empregada neste processo e,
para isso, utilizou-se um agitador magnético da
marca Quimis. Para a aplicagdao da tensao na cé-
lula, fez-se o uso de uma fonte de alimentacao,
de corrente continua, da marca Mimipa, modelo
303D. O processo foi realizado a temperatura e
pressao ambiente.

Foi necessdrio o uso um suporte para pren-
der os fios vindos da fonte de alimenta¢ao e tam-
bém para dar maior sustentagio aos eletrodos.

O recipiente onde ocorreu o processo ele-
troquimico possui volume de 280 mL, sendo que
o volume empregado de solugao foi de 250 mL.

O esquema da célula é apresentado na fi-
gura 1.

Fonte de
alimentacdo

Figura 1. Esquema da montagem
do processo de remogao

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma das preocupagoes iniciais deste tra-
balho foi a escolha de uma técnica de remogao

de fons que causasse o menor impacto possivel
ao meio ambiente. Normalmente os tratamentos
mais utilizados para a retirada dos fons cddmio de
efluentes sao: precipitagio, separagao por mem-
1821 "todos formando ao final
do processo um novo rejeito com altas concentra-
¢oes do metal removido do efluente, necessitando
assim de local adequado para seu descarte.
Buscando-se por solugdes para a nao gera-
¢ao de residuos, assim como, recuperagao e pos-

branas® e biossor¢ao

sivel utilizagio do metal retirado, escolheu-se o
processo de remogao eletroquimico. Este méto-
do nao requer emprego de reagentes t6xicos, nao
produz lamas, d4 a possibilidade de reutilizacio
do metal depositado, e, hoje pode ser considerada
uma tecnologia limpa, j4 que o elétron quando
vindo de uma fonte renovavel de energia ¢ consi-
derado um reagente limpo.

Estabelecendo-se o tipo de tratamento,
fixaram-se algumas condigbes de operagao do
experimento a fim de avaliar a capacidade de re-
mogao das placas de ago-carbono. Primeiramente
definiu-se a tensdo de operagao em 20V, signifi-
cando isso uma corrente de 0,08A para a solugao
de 500 mg de Cd**/L, de 0,06A para a de 250 mg
de Cd**/L e de 0,04A para a de 50 mg de Cd**/L.
O tempo de operagao foi de 90 minutos e os mo-
delos de catodo utilizados foram os modelos 1 e 2.

Cabe salientar que todos os resultados mos-
trados neste trabalho sio dados por médias arit-
méticas de experimentos realizados em duplicatas.

Todos os valores de concentragoes das solu-
¢Oes, tanto anteriores COMoO posteriores ao proces-
so de remocio, foram obtidos através de anilises
feitas em um analisador voltamétrico — V.A. 797
— da marca Computrace. A seguir sao mostrados
os resultados obtidos.

Tabela 1. Remogao de ions cddmio utilizando tensao de 20V e tempo de 90 minutos

Modelo de catodo Eﬂuentei I:;)Cril:fntragio Eﬂue;(t;fe(;rll(c,zz(t)ragﬁo Efizij;r:):?ode
Modelo 1 516,990 mg de Cd**/L 180,150 mg de Cd**/L 65,2%
Modelo 2 516,990 mg de Cd**/L 159,830 mg de Cd**/L 69,1%
Modelol 257,160 mg de Cd**/L 65,270 mg de Cd**/L 74,6%
Modelo 2 257,160 mg de Cd**/L 42,710 mg de Cd**/L 83,4%
Modelo 1 46,210 mg de Cd**/L 21,871 mg de Cd**/L 52,7%
Modelo 2 46,210 mg de Cd**/L 15,570 mg de Cd**/L 66,3%
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Como pode ser visto o catodo de ago-carbo-
no ¢ capaz de remover os fons de cddmio das solu-
¢oes.

Para analisar como ocorre a separagao dos
fons, sao mostradas as reagdes envolvidas no pro-
cesso de remogao, e, na figura 2 ¢ ilustrado o fun-
cionamento da célula.

- Anodo:
H20—>%OZ+ZH++26 (reagao 1)
- Catodo: Cd* +2e —Cd (reacio 2)

Além das reagbes principais, reagdes secun-
darias podem ocorrer:

- Anodo:  2CI” — Cl,+2e (reagio 3)

- Catodo:
2H,0+2e— H,+20H"  (reagdo 4)

N Fontede *
Alimentac3do

Placa o5 “| Platina |-
(catodo) cd O: | (anodo) |. ©:

Figura 2. Esquema da célula eletrolitica

Analisando os dois modelos de placas utili-
zados, pode-se perceber que o modelo 2 apresenta
uma eficiéncia de remogao superior ao modelo
1 em todas as andlises. A partir desses resultados
percebe-se que existe influéncia do didmetro do
fio sobre a eficiéncia de remocao. Esta influéncia
pode ser justificada pela maior drea de exposi¢ao
dos fons cddmio 2 placa metdlica.

Tendo sido constatada a capacidade de re-
mocao de fons com a utilizacao do catodo de aco-
-carbono, recorreu-se a teorias eletroquimicas em
busca de eficiéncias maiores para o sistema. Assim,
fundamentos da Lei de Faraday foram aplicados
para este caso, onde F ¢ a constante de Faraday
(96485C/mol)."”

A quantidade de substancia depositada ¢ di-
retamente proporcional a quantidade de eletricida-
de que passou através da solugao. As quantidades
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das diferentes substincias que se depositam sio
proporcionais aos seus equivalentes eletroquimicos.

Conforme esse enunciado, pode-se repre-
sentd-lo pela equagao 4, abaixo:

~ Elt
EQUACAO 4: Massa= 7

Onde, E- ¢ o equivalente eletroquimi-
co (massa atdmica/carga), I é a corrente e t, é o
tempo.Utilizando-se a equagio da Lei de Faraday
para o sistema de remogio e, estabelecendo-se a
remogao total da massa de cddmio presente em
solugdo e tendo pré-definida uma corrente/tensao
utilizada nos experimentos, foi possivel calcular
um tempo tedrico para esse processo. Assim, para
a solugio de 500 mg Cd**/L e utilizando-se uma
corrente de 0,15A o tempo tedrico deste proces-
so foi de aproximadamente 95 minutos. J4 para a
solugdo de 250 mg Cd**/L e, utilizando-se uma
corrente de 0,09A, o tempo tedrico deste processo
foi de aproximadamente 80 minutos.

Contudo, os tempos tedricos fornecidos
pela Lei de Faraday sé sao conseguidos em pro-
cessos onde hd 100% de eficiéncia de corrente,
isto é, nos processos onde toda corrente aplicada
¢ utilizada na deposi¢io do material de interesse,
0 que nao acontece normalmente. Muitas vezes a
corrente ¢ utilizada na deposi¢ao de algum conta-
minante ou ainda em rea¢oes secunddrias, como a
liberagao de hidrogénio no catodo, conforme ob-
servado na reagdo 4. A Figura 3 ilustra a liberacao
de hidrogénio durante os experimentos.

Figura 3. Desprendimento de
hidrogénio no catodo

Atualmente muito se tem discutido sobre a
polui¢ao das dguas por metais pesados. Efluentes in-
dustriais contendo esses metais podem se tornar um
grande problema ao meio ambiente, principalmen-
te, quando nao tratados adequadamente. Como
resultado dos experimentos em célula eletrolitica
para remogio de fons cddmio, conseguiu-se uma
eficiéncia de remogao de aproximadamente 98%,
demonstrando a viabilidade do uso desta técnica.
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Tabela 2. Comparacgao de resultados da remogao utilizando somente o
modelo 2 de catodo e tensao de 30V para diferentes tempos

Efluente concentragao Efluente Concentragao Eficiéncia de
Tempo .. . - -
inicial pés-remogio remogao
95 minutos 498,572 mg de Cd**/L 16,520 mg de Cd**/L 96,7%
120 minutos 498,572 mg de Cd**/L 10,030 mg de Cd**/L 98,0%
80 minutos 239,710 mg de Cd**/L 71,106 mg de Cd**/L 71,1%
120 minutos 239,710 mg de Cd**/L 79,913 mg de Cd**/L 79,9%

Como pode ser notado, utilizando tempos
superiores aos teéricos é possivel uma remocgao
mais eficiente dos {fons cddmio das solugoes, com-
provando que existe perda da eficiéncia de cor-
rente. Vale salientar que foram utilizados como
catodo apenas o modelo 2, ji que este mostrou-se
mais eficiente.

Como mostrado na Tabela 2, utilizando o
modelo 2 do catodo e um tempo de 120 minutos,
valores satisfatdrios de eficiéncia de remogao sao
conseguidos para este processo.

Dando continuidade ao trabalho, tendo
por objetivo analisar se a geometria da placa alte-
raria a eficiéncia de remocao, foram confecciona-
das placas com formato em espiral, e estas foram
comparadas com placas planas.

Diferente do modelo das placas planas, que
eram formadas por duas pecas, a placa em espiral
foi feita de forma continua, possuindo tamanho
duas vezes maior que cada pega utilizada no mo-
delo linear.

Tabela 3. Influéncia da geometria na eficiéncia de remogao

. Efluente concentragao Efluente Concentragiao Eficiéncia de
Geometria .. , » ~
inicial pds-remogao remogao
Placa plana — " " 0
Modelo 2 257,160 mg de Cd**/L 42,710 mg de Cd**/L 83,4%
Placa em espiral — - - 0
Modelo 4 257,160 mg de Cd**/L 45,000 mg de Cd**/L 82,5%
Placa plana — " " 0
Modelo 1 46,210 mg de Cd**/L 21,870 mg de Cd**/L 52,7%
Placa em espiral = | 4 )10 mg de Cd/L 20,730 mg de Cd™/L 55,1%
Modelo 3 ’ & ’ & ’

Como pode ser visto, foram comparados
modelos com mesma 4rea real, j& que anterior-
mente foi mostrado que a drea pode influenciar
na eficiéncia do processo.

Nas comparagoes realizadas, pode-se perce-
ber que os valores das eficiéncias de remogao sao
muito semelhantes, na primeira comparagao (mo-
delo 2 e 4) cada modelo com 4rea de 36,44 cm?,

tem-se uma diferenca de eficiéncia minima, ji na
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comparagao entre o modelo 1 e 3 — com 4rea de
24,33 cm? a diferenca entre as eficiéncias é um
pouco mais significante.

Mesmo assim, como as diferencas de valores
da eficiéncia de remogao sao muito pequenos, en-
tre 1 e 2 pontos percentuais, nio se pode concluir
que a geometria causou algum tipo de melhoria
na eficiéncia deste processo.
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Pode-se especular ainda, que nao houve diferenga
na eficiéncia de remogao neste processo devido ao
tipo de fluxo mdssico na célula. Provavelmente se
fosse utilizado um fluxo perpendicular ao cato-
do em espiral a remogao de fons de cddmio seria
maior.

5. CONCLUSOES

Apés a realiza¢ao dos experimentos pode-se
concluir que o processo eletroquimico é um mé-
todo simples e eficaz na remogao dos {ons cddmio
de efluentes e que a célula eletrolitica utilizada nos
experimentos foi capaz de promover a remogio
dos fons cddmio dos efluentes simulados.

O catodo de ago-carbono mostrou-se uma
opgao barata, simples e eficiente para ser utilizado
na célula eletrolitica.

Das trés diferentes concentragoes de solu-
¢oes utilizadas nos experimentos, a solugao de 500
mg de Cd**/L apresentou os melhores resultados
de remogao dos fons cddmio. Sendo que a maior
eficiéncia de remogao foi alcangada utilizando-se
a corrente de 0,15 A, tensao de 30 V, tempo de
remogao de 120 minutos e catodo modelo 2. Para
estas condigdes a remogao foi de 98%.

O estudo dos diferentes didmetros de tela e
conseqiientemente diferentes dreas, concluiu que
independente da concentragao de fons do efluen-
te, quanto maior a drea metdlica em contato com
a solugao, maior serd a eficiéncia de remogio de
fons de cddmio do processo.

Sobre a influéncia da geometria do catodo
e a eficiéncia de remogio, quando comparadas
placas planas e em espirais, nenhuma alteragao na
eficiéncia foi notada.
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