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RESUMO

Devido a expansdo da atividade industrial a geracdo de residuos cresce a cada dia. Entre eles podem-se citar 0s
efluentes liquidos, que possuem alta carga poluidora e normalmente sdo gerados em grandes quantidades
diariamente nas agroindUstrias. Realizar o tratamento adequado desses efluentes é extremamente importante
para garantir a preservacao dos recursos naturais, uma vez que é comum lanca-los em corpos hidricos. Umas
das técnicas que vem sendo estudada para realizar este tratamento é a eletrocoagulagdo, que tem seu
funcionamento baseado na passagem de corrente elétrica por eletrodos metalicos que permanecem imersos no
efluente e com isso promover a coagulacéo dos coloides. Com isso o objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia
da eletrocoagulagdo utilizando efluente de abatedouro e frigorifico de suinos, para isso montou-se um
delineamento composto central rotacional (DCCR) com 3 variaveis independentes: corrente elétrica aplicada,
tempo de eletrolise e distancia entre os eletrodos, obtendo um fatorial completo 32 com adi¢do de 6 pontos axiais
e 3 repeticbes no ponto central. Avaliando a remoc&o de cor e turbidez encontraram-se os percentuais de 97,96%
e 98,96%, respectivamente, além disso a analise do DCCR permitiu encontrar a regido de melhor remocéo da
cor para valores de corrente elétrica entre 0,62 e 1,5 A com tempo de eletrolise de 20min a 25min57s e distancia
entre os eletrodos de 2,4 a 3,63 cm.

PALAVRAS-CHAVE: Cor, DCCR, Turbidez.

INTRODUCAO

A expansdo da atividade industrial trouxe consigo inimeros beneficios como também diversos impactos, sendo
que a geracdo de efluentes com alta carga orgénica € um dos mais expressivos. Com o intuito de minimizar a
poluicdo ambiental inerente ao descarte desses efluentes em corpos hidricos é necesséario realizar um tratamento
adequado. Normalmente utilizam-se para isso operacdes fisicas, quimicas e processos biol6gicos.

No que diz respeito a tratamentos alternativos, os processos eletroliticos vém ganhando visibilidade,
principalmente devido a simplicidade em operar os equipamentos, além da rapidez do processo aliado a
producdo baixa de lodo (KOBIA et al.,2010). Sahu et al. (2014) definem o processo eletrolitico como a sinergia
entre trés mecanismos: eletrocoagulacdo, com a desestabilizacdo dos coloides devido a liberacdo de ions
metalicos; eletroflotacéo, que é a interacéo entre as bolhas de gas formado e as particulas desestabilizadas e por
fim, a eletroxidacdo, que envolve a decomposicdo da matéria organica.

Para Nouri et al. (2010) a eletroflotacdo envolve trés processos interdependentes: eletroquimica, coagulagao e
hidrodindmica que atuam simultaneamente. Vasudevan; Oturan (2014) definem a unidade de eletrocoagulacéo
como uma célula eletrolitica com anodo e um catodo, que podem ser do mesmo material ou ndo. Coma aplicagao
de corrente elétrica a esses eletrodos, ocorre a corrosdo do &nodo, dando origem ao coagulante.
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Diante do exposto o objetivo do trabalho consistiu em avaliar a eficiéncia da eletrocoagulagéo aplicada no
tratamento de efluente de abatedouro e frigorifico de suinos variando a distancia entre os eletrodos, corrente
elétrica aplicada e tempo de eletrdlise dos ensaios.

METODOLOGIA

Para a realizagdo do estudo utilizou-se efluente utilizado de um abatedouro e frigorifico de suinos que gera em
torno de 4.800 m3.dia? de efluente, que é submetido ao tratamento com operacdes fisicas, seguindo para o
tratamento bioldgico e por fim operagdes fisico-quimicas. A coleta ocorreu ap6s o tratamento fisico, na saida
dos decantadores, como pode ser visualizado na Figura 1.

Indistria  — Pengiras —» Caixas de gordura —p Decantadores —» Lagoa anaerdbia | 1

L Lagoa anaerébiall ——p Lagoa aerada —» Lagoa de decantacdo —» Flotador —»> Corpo receptor

Figura 1. Fluxograma do tratamento de efluente na indistria

Para avaliar a eficiéncia da eletrofloculagdo analisaram-se as remocGes de cor e turbidez por meio de um
delineamento composto central rotacional (DCCR) com trés variaveis independentes: X; que corresponde ao
tempo de eletrélise (min), X, que refere-se a distancia entre os eletrodos (cm) e X3 que relaciona-se com a
corrente elétrica aplicada (A), obtendo um fatorial completo 23 com 6 pontos axiais e 3 repeticbes no ponto
central, totalizando 17 ensaios. Os valores reais e codificados podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Matriz de ensaios do planejamento experimental

Ensaio X1 X2 X3
1 1 (14°37) -1 (3,63) -1 (0,62)
2 1 (25’57"") -1 (3,63) -1 (0,62)
3 1 (14737) 1 (7,27) -1 (0,62)
4 1 (25°57"") 1 (7,27) -1 (0,62)
5 -1 (14°3") -1 (3,63) 1 (1,28)
6 1 (25'57") -1 (3,63) 1 (1,28)
7 -1 (14°3") 1 (7,27) 1 (1,28)
8 1 (25'57") 1 (7,27) 1 (1,28)
9 -1,68 (107 0 (545) 0 (0,95)
10 1,68 (307) 0 (5,45) 0 (0,95)
11 0 (20°) -1,68 (2,4) 0 (0,95)
12 0 (20) 1,68 (8,50) 0 (0,95)
13 0 (20" 0 (545) -1,68 (0,40)
14 0 (20) 0 (545) 1,68 (1,50)
15 0 (20°) 0 (5,45) 0 (0,95)
16 0 (20°) 0 (545) 0 (0,95)
17 0 (20) 0 (545) 0 (0,95)

Os ensaios de eletrocoagulacdo foram conduzidos em processo de batelada, para tanto utilizou-se um béquer
onde adicionaram-se 0,8 L de efluente, que foi mantido em agitacdo constante. Os eletrodos de aluminio, com
dimensdes de 10x5cm, foram completamente imersos no efluente e conectados a uma fonte de corrente continua,
que permitia o controle da corrente elétrica aplicada. Para ajustar a distancia entre os eletrodos utilizou-se uma
rosca sem fim, o sistema de eletrocoagulacdo pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2. Sistema de eletrocoagulacdo com reator batelada de bancada

As andlises fisico-quimicas seguiram os padrdes estipulados pela Apha Standarts Methods (2011), sendo que
para a cor utilizou-se 0 método espectrofotométrico (APHA 2120 C), para a turbidez o método nefelométrico
(APHA 2130 B) além do pH para a caracterizacdo do efluente (APHA 4500-H* B).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da analise da Figura 3 percebe-se que todas as remoges foram elevadas, situando-se no intervalo entre
90 e 100% de remoc&do. No caso da cor destaca-se o0 ensaio 11, realizado com distancia de 2,4 cm, corrente
elétrica de 0,95A por 20 minutos, atingindo a remogdo de 97,96%. Para a turbidez a maior remocéo foi de
98,96% observada no ensaio 2, conduzido com distancia de 3,63cm, corrente elétrica de 0,62A por 25min57s.

100 — n
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80 +

70 1

Remocao (%)

60 +

Il | 1 1 1 1 1 1 Cor

123456 78 91011121314151617 1.5
Ensaios

Figura 3. Eficiéncia de remocéo de cor e turbidez

50

Na Tabela 2 pode-se observar os resultados para a andlise de regresséo da turbidez, onde percebe-se que, em um
nivel de confianga de 95% nenhuma das variaveis foi significativa, ja que obtiveram o p-valor superior a 0,05.
Percebe-se ainda que as varidveis X1 (Q), Xz (L), X3 (L) e a interagdo entre X, e X3 possuem efeito negativo
sobre a remogao da turbidez, ou seja, ao aumentar o nivel da variavel de -1 para 1 a remocéo sofreu decréscimo.
As demais variaveis apresentaram efeito positivo para a remocdo do parametro.

ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 3



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

Tabela 2. Analise de regressdo para a remocao da turbidez

Fator Efeito Erro padréo t(7) p-valor  Coeficientes de regressdo
Média 95,788 1,252 76,491 0,000 95,788
X1 (L) 0,816 1,177 0,694 0,510 0,408
X1 (Q) -0,117 1,297 -0,091 0,930 -0,059
X2 (L) -1,672 1,177 -1,420 0,198 -0,836
X2 (Q) 1,535 1,297 1,184 0,275 0,767
Xz (L) -0,851 1,177 -0,723 0,493 -0,426
X3 (Q) 1,122 1,297 0,865 0,416 0,561
X1. X2 0,874 1,537 0,569 0,587 0,437
X1.X3 0,810 1,537 0,527 0,615 0,405
X2.X3 -0,874 1,537 -0,569 0,587 -0,437

Desta maneira 0 modelo matematico gerado a partir da regressdo dos dados ndo é a valido a 95% de confianga,
uma vez que o Fcalculado é inferior ao Ftabelado, como pode ser visualizado na Tabela 3, ou seja, 0 modelo
ndo explica o comportamento dos resultados observados para a remocéo da turbidez.

Tabela 3. ANOVA para a andlise de regressdo da turbidez

Termo SQ GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 28,338 9 3,149 0,666 3,677 0,721
Residuos 33,071 7 4,724

Total 61,409 16

A andlise de regressdo para os resultados de remocgéo da cor evidenciou que as variveis lineares relacionadas a
X1, Xz e X3 sdo significativos com 95% de confianca, sendo as variaveis X; e X3 linear possuem efeito positivo
sobre a remocdo da cor, ja a variavel X; linear possui efeito negativo, como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4. Analise de regressdo para a remo¢ao de cor

Fator Efeito Erro padréo t(7) p-valor  Coeficientes de regressdo
Média 97,120 0,276 351,261 0,000 97,120
X1 (L) 0,747 0,260 2,873 0,024 0,373
X1 (Q) -0,396 0,286 -1,385 0,209 -0,198
Xz (L) -0,928 0,260 -3,570 0,009 -0,464
X2 (Q) -0,004 0,286 -0,016 0,988 -0,002
Xz (L) 0,641 0,260 2,467 0,043 0,321
X3 (Q) -0,118 0,286 -0,413 0,692 -0,059
X1. X2 0,578 0,339 1,703 0,132 0,289
X1.X3 -0,456 0,339 -1,345 0,221 -0,228
X2.X3 -0,053 0,339 -0,155 0,881 -0,026

A ANOVA para a remogdo da cor demonstrou que o modelo matematico encontrado é valido com 95% de
confianca, ja que o Fcalculado é superior ao Ftabelado, de acordo com a Tabela 5, dessa maneira a remocéo da
cor pode ser descrita pela Equacdo 1, além de apresentar R2 de 0,829.

Tabela 5. ANOVA para a andlise de regressdo da cor

Fonte SM GL QM Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 7,812 9 0,868 3,769 3,677 0,047
Residuo 1,612 7 0,230
Total 9,424 16

%cor=97,120+0,373X;-0,198X?2-0,464X,-0,002X5+0,321X3-0,059X35+0,289X, X,-0,228 X, X3-0,026 X, X3 (1)

O gréfico de contorno da relagdo entre tempo de eletrdlise e distancia entre os eletrodos, Figura 4, evidencia que
embora a distancia tenha efeito negativo na remocéo de cor, é possivel obter remocéo elevada mesmo com uma
distancia grande entre os eletrodos, desde que o tempo seja superior a 20 minutos. A regido entre 2,4 e 3,63 cm
para distancia e tempo de 10min a 25min57s se destaca com 0s maiores percentuais de remocéo.
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Figura 4. Superficie de contorno para a remog¢ao da cor em funcao do tempo (X1) e da distancia
Com relagdo a interacdo entre tempo e corrente, que é representada pelo grafico visualizado na Figura 5, a area

de remocao elevada compreende uma faixa extensa, sendo possivel alcanga-la com varias combinagdes. Porém,
a regido com os valores mais elevados encontra-se na faixa de corrente entre 0,62 e 1,5A e tempo de 20min a
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Figura 5. Superficie de contorno para a remocéao da cor em funcéo do tempo (X1) e da corrente elétrica (Xa)
25min57s

A Figura 6 evidencia que a regido étima, considerando a interacdo entre corrente elétrica e distancia entre os
eletrodos, encontra-se na faixa de 0,62 a 1,5 A para a corrente elétrica, com distancia entre os eletrodos de 2,4
a 3,63 cm.
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Figura 6. Superficie de contorno para a remocéo da cor em funcao da distancia (X2) e da corrente elétrica
(Xs)

Analisando os graficos percebe-se claramente a influéncia do efeito das varidveis, onde 0s maiores percentuais
de remocéo de remog¢do encontram-se em regides onde a corrente ou o tempo de eletrélise sdo elevados,
indicando que as variaveis possuem efeito positivo. Porém, para a distancia ocorreu 0 oposto, 0s maiores
percentuais foram visualizados em regides de pequena distancia entre os eletrodos, reflexo do efeito negativo
associado a variavel.

Valente et al. (2015) utilizaram efluente de laticinio para testar a eficiéncia da eletrocoagulagdo, tendo como
variaveis independentes a densidade de corrente elétrica, tempo de eletrdlise, pH inicial e distancia entre os
eletrodos. A condicéo otimizada do estudo, correspondente a 21minutos de eletrdlise com densidade de corrente
de 61,6 A.m? e pH em torno perto de 5 promove remogio de 57% de DQO e 99% de turbidez. Os autores
concluiram que a distancia entre os eletrodos ndo é significativa na remocao de matéria organica, porém menores
distancias resultam em menores custos, ja que ocorre reducdo da energia necessaria para 0 processo.

Tak et al. (2015) empregaram a eletrocoagulacéo no tratamento de efluente oriundo da pecuéria encontrando
remocdo maxima de 95,3% para DQO e 93% para cor na condi¢do de 30 minutos de eletrélise com densidade
de corrente de 30 mA.cm? e pH inicial de 8.

Paulista et al. (2016) avaliaram a remog&o de cor, turbidez e DQO de efluente de frigorifico avicola tratado com
eletrocoagulagdo com corrente de 0,24 A e tempo de 15 minutos, alcangando remocéo de 96% da cor, 94% para
turbidez e 80,82% para DQO.

Maddenes et al. (2017) utilizaram efluente de abatedouro de aves para avaliar o desempenho da eletrocoagulacao,
sendo que a maxima eficiéncia foi encontrada com as condicGes de pH inicial de 8, corrente elétricade 2 A e
tempo de eletrélise de 50 minutos, com remogao de 92% da DQO, 99,63% da cor e 99,16% para turbidez.

Comparando os percentuais de remocao obtidos com dados da literatura percebe-se que os resultados estdo
semelhantes, reforgando a eficiéncia da eletrocoagulacdo para realizar o tratamento de efluentes de diversas
caracteristicas.

CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos conclui-se que, embora 0 modelo matematico para a remocao de turbidez ndo
tenha sido valido, a técnica de eletrofloculacdo é eficiente para o tratamento de efluentes de abatedouro e
frigorifico de suinos.

O tratamento foi capaz de remover até 97.96% da cor no ensaio 11 (0,95A, 20 minutos e 2,4cm) e 98.96% da
turbidez no ensaio 2 (0,62A, 25min57s e 3,63 cm).
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Além disso percebe-se que com 0 aumento da distancia ocorre uma diminuicéo da eficiéncia de remogéo da cor.
Analisando simultaneamente as regides de remogao 6tima nota-se que a distancia entre os eletrodos ideal situa-
se entre 2,4 e 3,63cm, com tempo de 20min a 25min57s e corrente elétrica de 0,62 a 1,5A.
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