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RESUMO

SANTANA, M. Avaliacdo da eletrocoagulacdo como pré-tratamento de efluente
de uma induastria de panificacdo. 2018. 97f. Dissertagdo de Mestrado do Programa
de Pos-graduacdo em Engenharia Civil - Universidade Tecnologica Federal do
Parand. Curitiba, 2018.

O setor alimenticio tem grande influéncia no cenario industrial nacional, possuindo um
elevado numero de industrias e consequentemente uma alta geracdo de empregos.
Porém, o efluente produzido pela industrializacédo dos alimentos tem um alto potencial
poluidor, caracterizando-se com elevadas concentracdes de DQO, e Oleos e graxas.
No presente trabalho foi avaliada a utilizacdo da eletrocoagulacdo como pré-
tratamento para efluentes provenientes de uma indastria de pées, massas e bolos
localizada na Regido Metropolitana de Curitiba. Em uma primeira etapa foram
estudados a utilizacdo de um conjunto de eletrodos de aluminio e outro conjunto de
eletrodos de ferro, modificando-se parametros como pH inicial, e condi¢bes
operacionais como tensao e tempo de tratamento. Os parametros selecionados como
critério para avaliacdo do sistema, apds a eletrocoagulacdo, foram pH final, DQO,
sélidos e turbidez, sendo o ultimo determinado como fator resposta. Os resultados
mostraram que a porcentagem de remocéao de DQO foi pequena considerando os dois
tipos de eletrodos, o pH final com aluminio manteve-se praticamente estavel mas com
o ferro houve um acréscimo. A turbidez foi o parametro que apresentou a melhor
resposta ao tratamento considerando os dois eletrodos testados, sendo o aluminio
mais eficaz alcancando 97,91% de remocao com pH inicial de 7, tensédo de 12V e
tempo de 40mim. Apds a determinacédo do material do eletrodo e das condic¢des 6timas
de operacéo, foram realizados os ensaios cinéticos com efluente proveniente de uma
segunda coleta no mesmo local. Os mesmos foram realizados em batelada, e com um
tempo maximo de operacdo de 40 minutos, sendo as amostras coletadas a cada 5
minutos. Foram analisados os parametros turbidez, pH final, DQO, 6leos e graxas
totais, cor, cor 254 nm, temperatura, condutividade, cloretos, aluminio residual e
geracado de lodo, sendo obtidas remocdes de 40,8%, 94,38%, 85,6% e 98,24% para
DQO, turbidez, cor aparente e 6leos e graxas totais respectivamente. Com relacéo ao
pH final da solugéo houve um acréscimo comparado ao pH inicial, sendo que ao final
do tratamento foi medido 8,17. A taxa de geracdo de lodo foi de 3,73 g/L, o que é
considerado pequena comparado a coagulacdo quimica. A partir dos resultados
apresentados, a eletrocoagulacdo mostrou-se eficaz para um pré-tratamento de
efluente proveniente de industria alimenticia. Com isso, pode ser considerada uma
alternativa de pré-tratamento eficiente, de facil execu¢cdo e com menor geracdo de
residuos comparada com a eletrocoagulacao quimica.

Palavras-chave: Tratamento de efluente. Efluente alimenticio. Tratamento
eletroquimico. Eletrocoagulacao/ Eletroflotagéo.



ABSTRACT

SANTANA, M. Avaliacdo da eletrocoagulacdo como pré-tratamento de efluente
de uma industria de panificacdo. 2018. 97f. Master thesis, Civil Engineering Post
Graduation Program - Universidade TecnolOgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

The food sector has great influence in the national industrial scenario, possessing a
high number of industries and consequently a high generation of jobs. However, the
effluent produced by food industrialization has a high polluting potential, being
characterized by high concentrations of COD, and oils and greases. In the present
work, the use of electrocoagulation as pre-treatment for effluents from an industry of
breads, pastas and cakes was evaluated in the Metropolitan Region of Curitiba. In a
first step the use of a set of aluminum electrodes and another set of iron electrodes
was studied, modifying parameters such as initial pH, and operating conditions such
as voltage and treatment time. The parameters selected as criteria to evaluate the
system after electrocoagulation were final pH, COD, solids and turbidity, the latter
being determined as a response factor. The results showed that the percentage of
COD removal was small considering the two types of electrodes, the final pH with
aluminum remained practically stable but with iron there was an increase. The turbidity
was the parameter that presented the best response to the treatment considering the
two electrodes tested, being the aluminum most effective reaching 97,91% of removal
with initial pH of 7, voltage of 12V and time of 40mim. After the determination of the
electrode material and the optimum conditions of operation, the kinetic tests were
conducted with effluent from a second collection at the same site. They were carried
out in a batch, with a maximum operating time of 40 minutes, and the samples were
collected every 5 minutes. The parameters turbidity, final pH, COD, oils and greases,
color, color 254 nm, temperature, conductivity, chlorides, residual aluminum and
sludge generation were analyzed, with removals of 40,8%, 94,38 %, 85,6% and
98,24% for COD, turbidity, apparent color and total oils and greases, respectively.
Regarding the final pH of the solution, there was an increase compared to the initial
pH, and at the end of the treatment it was measured 8,17. The sludge generation rate
was 3,73 g/ L, which is considered small compared to chemical coagulation. From the
results presented, the electrocoagulation was effective for a pre-treatment of effluent
from the food industry. Therefore, it can be considered an efficient pre-treatment
alternative, of easy execution and with less generation of waste compared to the
chemical electrocoagulation.

Keywords: Treatment of effluent. Food effluent. Electrochemical treatment.
Electrocoagulation / Electroflotation.
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1 INTRODUCAO

A revolucdo industrial foi um marco para o progresso da humanidade, e
atualmente a industria tem forte participacdo na economia mundial. A alta demanda
por alimentos coloca o setor industrial alimenticio na posicdo de um dos que mais
crescem no mundo, proporcionando emprego e renda para a populagao.

No Brasil o segmento de produtos alimentares obteve um faturamento de
R$497,3 bilhdes em 2016 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE, 2017), estando entre os 5 maiores mercados consumidores
mundiais (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS INDUSTRIAS DA ALIMENTACAO -
ABIA, 2015). A industria paranaense é forte e competitiva no mercado nacional, sendo
gue o setor de alimentos é 0 que mais contribui para esse cenario (GOVERNO DO
ESTADO DO PARANA, 2016).

Composta por 63,2 mil empresas no pais, as industrias de panificacdo e
confeitaria representaram 18,7% do faturamento do setor de alimentos no ano de
2015, com a geracao de 818 mil empregos diretos e 1,8 milhdo de forma indireta
(ASSOCIAQAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE PANIFICAQAO - ABIP, 2016).

A elevada influéncia que esse setor tem na economia, a grande quantidade de
parques industriais, e principalmente a falta de gerenciamento adequado dos
residuos, bem como a precaria fiscalizacdo, contribuiram para que a taxa de
contaminacdo das aguas brasileiras aumentasse consideravelmente nas ultimas
décadas. Os efeitos do descarte inadequado dos efluentes industriais nos corpos
hidricos atingem desde os ambientes aquaticos, fauna e flora, até a saude humana
(QASIN; MANE, 2013).

A industria alimenticia consome grande quantidade de agua por tonelada de
produto comparado com outros tipos de industrias. Varios contaminantes sao
encontrados no efluente alimenticio, e isso depende do setor no qual ela se enquadra.
Geralmente eles sdo caracterizados com alta biodegradabilidade e nao toxicos,
grande quantidade de sdlidos suspensos, elevada DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), além de oOleos e graxas
(MOUSSA et al., 2017).

Com isso, as agéncias de protecdo ambiental tém imposto rigorosas

exigéncias, e o tratamento desses efluentes é de crucial importancia. Atualmente
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existem varios tipos de tratamento de efluente. Eles podem ser biolégicos, quimicos,
fisicos, ou uma combinacédo deles (MOUSSA et al., 2017).

A eletrocoagulacédo € um tratamento fisico-quimico que combina os beneficios
da coagulacéo, flotacdo e da eletroquimica. A principal vantagem em relacdo a
coagulacao/floculacdo quimica € que nesse processo € utilizado metais, sais ou
polieletrdlitos, enquanto que na eletrocoagulacao os coagulantes sdo gerados no local
pela oxidacdo dos eletrodos, resultando em uma geracéo de volume de lodo muito
menor. Outra vantagem é o grande potencial de tratar efluente contendo 6leos, pois
no catodo sdo geradas bolhas de gas hidrogénio (Hz2) promovendo a flotacao, ou seja,
o arraste da fracéo oleosa do efluente (MOUSSA et al., 2017). Apesar do uso de
energia, o processo tende a ser de baixo custo e com uma alta eficiéncia energética
(BRILLAS; MARTINEZ- HUITLE, 2009; SAHU; MAZUMDAR; CHAUDHARI, 2014)

Essa técnica é bastante utilizada para tratamento de efluentes industriais,
principalmente aqueles contendo residuos de alimentos, Oleos, corantes, particulas
suspensas, matéria organica, detergentes sintéticos dentre outros (MOLLAH et al.,
2001).

Embora a eletrocoagulacdo seja uma tecnologia em evolugcdo que esta sendo
efetivamente aplicada atualmente para tratamento de aguas residuais, a escassez de
conhecimento cientifico dos complexos processos fisicos e quimicos envolvidos limita

0 progresso dessa técnica (MOLLAH et al., 2001).

Portanto, o presente trabalho avaliou a eletrocoagulagédo como alternativa de
pré-tratamento do efluente de uma industria de alimentos situada na regido
metropolitana de Curitiba. Um dos motivos que determinou a realizacdo dessa
pesquisa, € o grande problema que essa industria tem com o tratamento preliminar do
efluente. No local existe um sistema de tratamento biolégico que tornou-se ineficiente
devido as caracteristicas do efluente que entrava no sistema. Por isso, foi proposto a
utilizacdo da eletrocoagulacdo como pré-tratamento para melhorar as caracteristicas

do efluente para um posterior tratamento biolégico ja existente.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Desenvolver um pré-tratamento fisico-quimico utilizando eletrocoagulacao para

melhorar as caracteristicas do efluente liquido da inddstria panificadora para um

posterior tratamento bioldgico.

2.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sao:

caracterizar o efluente liquido bruto da indUstria de panificagdo, com relacao
aos parametros: pH, DQO, sdlidos, turbidez, 6leos e graxas totais, COT,
fosfato, fésforo, nitrito, nitrato e amonia.

avaliar o desempenho de eletrodos de ferro e de aluminio na eletrocoagulacao
em termos de DQO, turbidez, sélidos e pH;

avaliar a influéncia do pH inicial, voltagem e do tempo de tratamento no
desempenho da eletrocoagulacao;

determinar o niimero adequado de ensaios a partir de planejamento fatorial 2°;
avaliar por meio de ensaios cinéticos de eletrocoagulacdo o comportamento no
tempo da turbidez, pH, DQO, dleos e graxas, cor aparente, cor em 254 nm,
temperatura, condutividade, cloretos, aluminio residual, além da quantificacao

da massa de lodo gerada ao final do tratamento.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 PANORAMA DA INDUSTRIA ALIMENTICIA/PANIFICACAO

No ano de 2015, o setor de alimentos foi um dos que mais cresceu no mundo
(DAHER, 2015). O Brasil est4 entre os maiores produtores mundiais de alimentos. A
industria alimenticia nacional tem grande importancia na atividade econdmica do pais,
com grande dinamismo na producado, exportacdo e progresso técnico de sua cadeia
produtiva. Além disso, ela esta entre os principais setores responsaveis pelo inicio da
industrializag&o brasileira. Sua origem esta relacionada aos efeitos diretos e indiretos
criados pela expansdo da economia de exportacdo nas Ultimas décadas do século
XIX. O crescimento da demanda interna por matéria-prima industrial fez com que os
setores que se desenvolveram a partir da Primeira Guerra Mundial ja ndo fossem
apenas complementares ou subsidiarios a economia exportadora de produtos
agricolas (CUNHA; DIAS; GOMES, 2006).

Alteracdes significativas na industria alimenticia nacional ocorreram a partir dos
anos noventa, devido a maior insercdo da economia do pais na economia
internacional e da estabilizacdo econbmica. Com o processo de liberalizagao
comercial, houve a necessidade de modernizacdo, melhoria de produtos e maior
eficiéncia organizacional para fazer frente a concorréncia externa. A exposicdo do
setor ao mercado externo contribuiu para o bom desempenho da industria alimenticia
do Brasil, levando a melhoria continua da qualidade dos produtos e seus indices de
produtividade (CUNHA; DIAS; GOMES, 2006).

No Brasil, segundo a ABIA (2017), a industria de produtos alimenticios obteve
um faturamento liquido de 497,3 bilh6es em 2016. O mercado consumidor brasileiro
€ um dos cinco primeiros do mundo, inclusive em alimentos processados. Nesse
cenario, o Parana € o Estado com a terceira mais forte industria de transformacao do
pais, atras apenas de S&do Paulo e de Minas Gerais. No ano de 2014, ele foi
responsavel por 8,3% do Valor da Transformagé&o Industrial do Brasil (VTI), somando
R$79,1 bilhdes, sendo que a industria de alimentos é a que tem maior participacao,
com VTI de R$ 19,3 bilhdes (GOVERNO DO ESTADO DO PARANA, 2016).

Inserida no setor de alimentos a industria de panificacdo no Brasil, composta
pelos segmentos de panificacdo e confeitaria, estd entre 0s maiores segmentos
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industriais do pais. E composta por 63,2 mil empresas de porte pequeno, médio e
grande, tendo uma geragao de 800 mil empregos diretos e 1,8 milhdo de forma
indireta. As empresas do segmento faturaram em 2016 cerca de R$ 84,24 bilhdes
(ABIP, 2017).

Estdo demonstrados na Tabela 1 os volumes de vendas (bilhdes R$) de

massas alimenticias, biscoitos, paes e bolos industrializados no ano de referéncia.

Tabela 1 - Venda nacional de massas, biscoitos, paes, e bolos industrializados - bilh6es R$

Produto 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Massas alimenticias 6,119 6,499 7,300 8,054 8,280 8,744
Biscoitos 14,197 15,782 17,770 19,641 21,042 21,853

Péaes e Bolos

. o 3,820 4,247 4,927 5,835 6,034 6,265
industrializados

Fonte: Associagao Brasileira das IndUstrias de Biscoitos, Massas Alimenticias e Pées & Bolos
Industrializados — ABIMAPI (2017).

Como indicado no Gréafico 1, no ano de 2015 o Brasil ficou entre os maiores

produtores mundiais de Paes industrializados, ocupando a 7° colocacéo.



Gréfico 1 - Venda de pées industrializados em 2015 - bilhées US$
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Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias e Pdes & Bolos Industrializados - ABIMAPI (2017).

18

No Gréfico 2 sdo apresentados os paises lideres em vendas de massas

alimenticias no ano de 2016. A China foi lider de vendas com aproximadamente 19

milhdes de délares, e o Brasil esteve na 6° colocacéo.

Gréafico 2 - Vendas de massas alimenticias em 2016 - milhdes US$
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Fonte: Adaptado de Associacado Brasileira das Indistrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias e P&@es & Bolos Industrializados - ABIMAPI (2017).
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No Gréfico 3 sdo mostrados os volumes de vendas por pais. O Brasil esté entre
0s dez paises que mais venderam biscoitos no mundo em 2016, atras apenas de

Estados Unidos e China.

Gréfico 3 - Venda de biscoitos em 2016 - milhdes US$
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Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias e P&es & Bolos Industrializados - ABIMAPI (2017).

As exportacbes de biscoitos, massas alimenticias e paes e bolos
industrializados esta representada no Gréafico 4. O biscoito foi o produto mais

exportado do grupo em 2016.
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Gréfico 4 - Exportacao brasileira de biscoitos, massas alimenticias, paes e
bolos em 2016 — milhées US$ FOB

mBiscoitos @ Massas alimenticias BPaes e bolos industrializados
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Fonte: Adaptado de Associagao Brasileira das Industrias de Biscoitos, Massas
Alimenticias e Pées & Bolos Industrializados - ABIMAPI (2017).

O Brasil retne algumas caracteristicas decisivas para o desempenho da
industria alimenticia, tais como: boas condi¢cdes climéaticas e disponibilidade de
recursos naturais (deixando entre os maiores produtores mundiais de commodities),
além do grande mercado consumidor. No entanto, algumas caracteristicas ainda
precisam ser melhoradas sob pena de comprometer o desenvolvimento do setor.
Como exemplo pode ser citado o modelo de transporte basicamente rodoviario,
implicando um entrave ao escoamento de grandes volumes devido ao alto custo,
elevados precos dos portos nacionais comparados aos de outros paises, dentre outros
(CUNHA; DIAS; GOMES, 2006).

3.2 PROCESSOS DE PRODUCAO E EFLUENTES GERADOS

A agua tem um papel importante na industria alimenticia, sendo utilizada direta
ou indiretamente no processo. Diretamente pode-se citar a incorporacdo nos
alimentos, e indiretamente no consumo dos funcionarios, para manter a limpeza das
instalagdes, como fluido de transporte, fluido de trocadores de calor (sistema de
aguecimento ou resfriamento) com ou sem contato com o produto (BHARATI et al.,
2017).
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A quantidade de agua consumida no processo de fabricacdo de alimentos é
muito alta. Segundo Meneses, Stralton e Flores (2017), 30% de toda a 4gua utilizada
pelas industrias vai para o setor alimenticio. Consequentemente, o volume de efluente
gerado € bastante elevado. Geralmente, para cada tonelada de produto alimenticio
produzido gera-se de 2 a 73 m? de efluente, dependendo das caracteristicas da
industria (VAN DEN HENDE et al., 2016).

Como o setor de alimentos é bastante diversificado, o efluente gerado durante
0 processamento industrial também possui diferentes caracteristicas que variam de
acordo com o tipo de produto gerado e com o tipo de processamento que cada
empresa utiliza. O volume de efluente também pode variar com a especialidade da
indUstria e com a época do ano, por isso é dificil generalizar a discusséo sobre esse
tipo de efluente (DURAN et al., 2013).

O descarte inadequado e sem tratamento desses efluentes causa grandes
impactos ambientais. A Demanda Quimica de Oxigénio - (DQO) e a Demanda
Bioguimica de Oxigénio - DBOs de efluentes provenientes do processo de
industrializacdo de alimentos sdo normalmente elevadas. Comparando esses valores
com o do esgoto doméstico, o efluente gerado pela industria alimenticia tem valor de
10 a 100 vezes maior (NOUKEU et al., 2016).

Usualmente esses efluentes contém grandes quantidades de soélidos
suspensos totais, diversas formas de nitrogénio, fésforo, gorduras, proteinas, 6leos e
outros tipos de matéria organica, além de cloro, e outros quimicos utilizados para
limpeza e esterilizacdo. O odor também é um tipico problema desagradavel, e é
proveniente de gases que sao liberados na decomposicdo de matéria organica
(GHIMPUSAN et al.,2016).

Em virtude do seu alto grau de poluicéo e por leis ambientais cada vez mais
rigidas, o estudo das técnicas de tratamento de efluentes alimenticios tem tido grande
relevancia, principalmente porque a sua vasta diversificagéo leva a obter tratamentos
especificos para cada tipo e volume de efluente (DURAN et al., 2013).

As principais caracteristicas de alguns tipos de efluentes provenientes da
industrializacdo de alimentos sdo mostradas em estudos a seguir.

Em pesquisa realizada por Tedjane et al. (2012) com amostras de efluente de
uma indastria de processamento de alimentos na Franca, os valores de DQO e DBOs
ficaram entre 6.567 — 9.735 mg/L, e 712 — 1.230 mg/L respectivamente. Nitratos



22

variaram entre 51 — 70 mg/L, a concentracdo de amonia ficou entre 0,10 — 0,288 mg/L
e 0 Sulfato 400 — 500 mg/L.

Qasim e Mane (2013) fizeram um estudo visando o tratamento de efluentes por
eletrocoagulacao e adsorcédo. Para isso caracterizaram a agua residual de 3 tipos de
industrias: laticinios, biscoito doce e de sorvete. Foi mostrado que o pH do efluente de
biscoitos e de sorvete era &cido (5,65 e 6,25), enquanto que o de laticinios era neutro.
O maior valor de sélidos totais foi observado no efluente de laticinios, enquanto que a
turbidez do efluente de biscoitos atingiu o maior valor de 57,2 NTU, indicando uma
alta concentragdo de soélidos e organicos.

A DQO e a DBO do efluente de sorvetes foi de 11.900 mg/L e 523,6 mg/L
respectivamente, o mais alto indice comparando os 3 diferentes efluentes. Em geral,
foi observado que os valores de nitrogénio, sodio e potassio foram altos nos trés casos
estudados. A concluséo obtida com a caracterizacédo inicial das amostras foi de que o
efluente de sorvete é o que tem maior potencial poluidor, mas o que deve ser notado
€ gue esses parametros variam de acordo com a época e o tipo de processo utilizado
pela indastria.

Outro caso estudado foi o efluente proveniente de uma industria de enlatados.
A agua gerada pelo cozimento do atum e de alguns vegetais como tomate, aspargos,
cebola, cogumelos, azeitonas e pimentas apresentaram uma DBO que variava entre
3.500 a 10.000 mg/L. As amostras também continham valores significativos de sélidos
suspensos, 0leos e graxas, matéria organica suspensa e dissolvida, e ocasionalmente
alto teor de sédio (GHIMPUSAN et al.,2016).

A caracterizacao do efluente resultante do processamento industrial de frutas e
vinhos foi realizada durante o estudo de Duran et al. (2013), e os principais parametros

estao representados na Tabela 2 que segue:

Tabela 2 - Caracterizacéo do efluente proveniente da industrializacdo de frutas e vinhos

(continua)
Pardmetro Valor Unidade
pH (23°C) 5,25
Solidos totais 4,780 mg/L
Solidos dissolvidos 3,040 mg/L
Solidos em suspensao 1,740 mg/L
Carbono orgéanico total 2.114 mg/L

DQO 6.720 mg/L
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(concluséo)

Parémetro Valor Unidade
DBOs 3.800 mg/L
Cloretos 76 mg/L
Sulfatos 16,5 mg/L
Turbidez 2.120 NTU

Fonte: Adaptado de Duréan et al. (2013).

Observando os valores da Tabela 2, pode-se concluir que o efluente em
qguestdo tem pH &cido, alto teor de sdlidos, e valores de DBOs e DQO bastante
elevados e, por isso, é considerado um efluente de alto grau de poluicéo.

O efluente de uma panificadora na Turquia foi analisado por Pala e Erden
(2005) para um possivel pés-tratamento com processo Fenton. Esse tipo de agua
residudria contém varios tipos de poluentes e geralmente é caracterizado com alta
DQO e cor, além de conter poluentes organicos ndo biodegradaveis.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das andlises realizadas por Pala

e Erden (2005) apds o tratamento biolégico.

Tabela 3 - Caracteriza¢do do efluente da panificadora pré-tratado biologicamente

Parametro Valor Unidade
pH 7,28
DQO 640 mg/L
TOC 247 mg/L
N — Total 110,4 mg/L
P — Total 23,4 mg/L
NHs—-N 25,5 mg/L
Cor 1.790 (Pt - Co)
Turbidez 740 NTU
Sélidos totais 3.040 mg/L

Fonte: Adaptado de Pala e Erden (2005).

Observando os dados indicados da Tabela 3, constata-se que, mesmo apos o
tratamento bioldgico, os parametros ainda sdo muito elevados e possivelmente néao
atenderiam os padrdes para despejo no corpo hidrico.

Um estudo na Dinamarca realizado com amostras de efluente de diferentes

industrias de alimentos foi conduzido por Maya-Altamira et al. (2008) e as
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caracteristicas qualitativas estdo apresentadas na Tabela 4. Em geral encontraram
uma variacdo do pH entre os efluentes analisados, e a amostra da agua residual da
carne de peixe produzida no inverno apresentou o pH mais basico. Ja a DQO foi o
parametro que apresentou a maior variacao vaiando de 4,2 a 17,5 g/L. A amostra de
efluente de vegetais, gorduras e 6leos teve o valor de Carbono Organico Total mais
alto, 5,2 g/L.

Tabela 4 - Caracterizacdo de efluentes da industrializacdo de alimentos

Parametros
Efluente coT Nog.  Lipidios
pH DQO (g/L)  (g/L) (/L) (9/L) NH4* (g/L)

Vegetais, gorduras e

Oleos 7,44+ 055 11,3+-0,1 52 0,1 0,0 259,3 +- 48,5
Empanado de peixe 6,92+ 0,46 175+-1,7 0,9 0,1 0,7 244,1 +- 27,6
Ervilhas 6,42+-183 83+-0,1 2,9 0,2 2,0 156,4
Alho poro6 e cebola frita 6,19+ 0,6 10,3+ 1,1 3,2 0,0 1,7+-0,2 12,5
Carne de peixe

(inverno) 9,02+ 0,21 42+-03 0,5 00 1,0+0,1 6006+ 23,9
Carne de peixe (verao) 7,8+ 1,57 3,9 2,1 0,1 0,0 203,5+ 172,2
Frigorifico 7,34+ 057 18+-0,2 0,5 0,0 0,0 113,8 +- 26,5

Fonte: Adaptado de Maya-Altamira et al. (2008).

Todos esses casos descritos na literatura corroboram o elevado potencial
poluidor relacionado aos efluentes da industria alimenticia, e que o tratamento é
indispensavel para o descarte. No Brasil, a Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011)
€ a que estabelece os parametros para descarte do efluente, e no Parana, alguns
deles s&o regidos pela Portaria CEMA 70 (PARANA, 2009).

Também se destaca a extensa gama de alimentos industrializados que, devido
a sua composicao e o tipo de processo aos quais sao submetidos, fazem com que
exista uma grande amplitude dos parametros a serem observados, o que influencia

diretamente no tipo de tratamento a ser empregado.
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3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES POR ELETROCOAGULACAO

O primeiro tratamento de agua utilizando eletricidade foi reportado na Inglaterra
em 1889 (COMNINELLIS; CHEN, 2010). A eletrocoagulacdo com eletrodo de ferro e
aluminio foi patenteada nos Estados Unidos em 1909, sendo aplicada pela primeira
vez em larga escala em aguas de abastecimento em 1946 (CHEN, 2004).

Nas ultimas duas décadas esse método ganhou grande importancia devido ao
aumento da demanda por agua potavel, leis ambientais para descarte de efluentes
cada vez mais restritivas, e a pressao social e econdmica para utilizagdo de
tratamentos com a melhor tecnologia disponivel, com custo acessivel, e sem poluicédo
no processo (CHEN, 2004; VASUDEVAN; OTURAN, 2014).

Os principais tratamentos eletroquimicos utilizados para a despolui¢cdo da dgua
sdo: eletrodialise, eletrocoagulacéo, eletroflotacdo, processos anddicos e catddicos, e
oxidacdo quimica avancada (VASUDEVAN; OTURAN, 2014). A palavra
“eletrocoagulacdo” (EC) as vezes pode ser usada com “eletroflotacao/
eletrofloculacdo” (EF), e o processo é conhecido como eletrocoagulacao/flotacédo
(ECF) (EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009).

As interagbes que ocorrem entre os diferentes processos podem ser vistas na

Figura 1.

Figura 1 - InteracBes que ocorrem no processo de eletrocoagulacao/floculacéo
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Fonte: Emamjomeh; Sivakumar (2009).

O principio béasico da eletrocoagulacdo vem da eletrélise, formulada
primeiramente por Michael Faraday (AN et al., 2017). E um processo em que ions
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metdlicos como Al** e Fe?* sdo gerados eletroguimicamente, atuando como agentes
coagulantes para a remogéo de poluentes (SAHU; MAZUMDAR; CHAUDHARI, 2013).
O sistema € composto por hastes que podem ser de aluminio ou de ferro

imersas no efluente. Com a passagem da corrente elétrica pelos eletrodos € gerado
um campo elétrico onde s&o liberados ions de Fe(ll) elou Fe(lll), ou AI(II),
dependendo do pH do efluente, que servem como coagulante/floculante para a
separacdo dos poluentes da agua (BRILLAS; MARTINEZ-HUITLE, 2015).

Além disso, a eletroflotacdo também ocorre quando bolhas de gas hidrogénio
— (H2) que sdo geradas no céatodo colidem com as particulas coaguladas e as
transportam para a superficie da solugdo, onde elas sdo separadas (BRILLAS;
MARTINEZ-HUITLE, 2015). Na Figura 2 é apresentado um esquema exemplificando

0 processo da eletrocoagulacédo.

Figura 2 - Mecanismos que ocorrem no processo eletrocoagulagao/ floculacéo.
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Fonte: Brilas; Martinez-Huitle (2015).

Os principais mecanismos que  ocorrem no processo de

eletrocoagulacao/floculacdo dividem-se basicamente em:

a) oxidacao do eletrodo de sacrificio para formacédo de coagulantes
(hidroxidos metalicos) pela reacao entre os ions hidroxila (OH),

produzidos no catodo.
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b) geracéo de bolhas de gés pelo catodo devido a eletrélise da dgua.
c) flotagéo e sedimentacgéo dos flocos formados (EMAMJOMEH,;
SIVAKUMAR, 2009).

O metal utilizado como condutor € normalmente conhecido como eletrodo de
sacrificio. O anodo e o catodo podem ser feitos de materiais diferentes ou iguais.
Comumente séo utilizados o ferro para tratamento de 4guas residuais e o aluminio
para agua potavel devido ao primeiro proporcionar um custo mais baixo, mas o
eletrodo de aluminio também tem suas aplicacbes no tratamento de efluentes por ter
uma alta eficiéncia de coagulacdo (VASUDEVAN; OTURAN, 2014).

A principal desvantagem da utilizacdo do eletrodo de aluminio é o residual
presente na agua tratada devido a dissolucdo anddica. Embora ainda ndo sejam
compreendidos exatamente 0os mecanismos de toxicidade do aluminio, estudos
sugerem que o aluminio pode estar associado ao mal de Alzheimer e a alguns tipos
de cancer (STAHL et al., 2017). Para superar essa desvantagem do aluminio,
recentemente tem-se utilizando &anodos alternativos de magnésio e de zinco
(VASUDEVAN; OTURAN, 2014).

Segundo Kobya el al. (2006) as principais rea¢des que ocorrem no eletrodo de

aluminio durante o processo de eletrocoagulacéo séo:

Anodo:
ALy » APP* (aq) + 3e” (1)
Catodo:
3H,0qy + 3e~ = 3/ Hyy + 30H™ (2)

Os ions AI** e OH- gerados a partir das reag6es dos eletrodos (1) e (2) reagem
para formar diversas espécies monoméricas como AlI(OH)?* AI(OH)z2*, Al2(OH)2*,
Al(OH)s e espécies poliméricas como Als(OH)15%*, Al7(OH)17**, Als(OH)20%",
Al1304(OH)24"*, Al13(OH)34>* que finalmente se transformam em Al(OH)ss) de acordo
com cinéticas de precipitacdo complexas.

Al**(aq) + 3H,0) — Al(OH)3(5) + 3H* (aq) (3)

Os recém formados Al(OH)s na reacéo 3 tém grandes areas superficiais, o que
€ benéfico para a rapida adsorcdo dos materiais organicos solGveis e para o
aprisionamento das particulas coloidais. Finalmente, esses flocos sdo removidos
facilmente por sedimentacao ou flotacdo por acédo do gas hidrogénio (CERQUEIRA;
MARQUES, 2009).
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O mecanismo para a remocao de poluentes por eletrocoagulagao utilizando-se
eletrodos de ferro € descrito a seguir. Segundo Farhadi et al. (2012) dois mecanismos
foram propostos:

Mecanismo 1:

Anodo:

4Fe) = 4Fe®* . qq+ 8e” (4)
4F€2+.(aq)+ 10H20(1) + 02 (aq) 4F€(0H)3(5) + 8H* “(aq) (5)
Cétodo:

8H+.(aq)+ 8e™ —» 4H2 @ (6)
No geral tem-se:

4F€(S) + 1OH20(1) + 02 (aq) 4F€(0H)3(5) + 4H2 (9 (7)
Mecanismo 2:

Anodo:

Fe(s) - F62+'(aq)+ 2e” (8)
F82+.(aq)+ ZOH_.(aq) i Fe(OH)z(S) (9)
Cétodo:

ZHZO(aq) + 2e” - HZ(g) + ZOH_.(aq) (10)

No geral tem-se:

Fecy + 2H,0.4q) = Fe(OH),s) + Hy(g) (11)

Os principais fatores que afetam o desempenho do processo de
eletrocoagulacao sao: pH inicial da solucédo, voltagem e densidade da corrente. Esta
estabelecido que o pH é um importante pardmetro pois a cinética da reacdo de
conversdo do Fe?* para Fe®* é fortemente afetada pelo Potencial Hidrogenibnico: a
carga superficial da particula do coagulante varia de acordo com o pH da solucéo, o
que interfere na remocdo de poluentes. A densidade da corrente € um importante
parametro, pois a quantidade de ions Fe?* liberados pelo dnodo na solucdo depende
do tempo de eletrélise e da corrente. Consequentemente, 0 aumento da densidade da
corrente ir4 proporcionar um aumento de cargas, conduzindo a uma maior remogao
de poluentes (FARHADI et al., 2012).

A selecédo do processo de tratamento a ser aplicado envolve varios fatores,
como: o tipo de poluente presente no efluente, espaco para a construcao da unidade
de tratamento, a qualidade desejada do efluente final e os custos de operacéo do
sistema (BHATNAGAR; SILLANPAA, 2010).
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As principais vantagens e desvantagens da eletrocoagulacdo estdo descritas

no Quadro 1.

Quadro 1 - Vantagens e desvantagens da eletrocoagulagéo

Vantagens

Desvantagens

A eletrocoagulacéo requer equipamentos simples

e de facil operacéo.

Os eletrodos de sacrificio sdo dissolvidos no
efluente como resultado da oxidag&o, por isso
devem ser substituidos regularmente.

O efluente tratado por EC é claro, e sem odor.
Também possui pouca quantidade de sélidos
totais dissolvidos, quando comparado com

tratamentos quimicos.

O uso de eletricidade pode ser caro em varios

lugares.

Ha pouca formagéo de lodo.

A camada impermeavel de 6xido que se forma

no catodo leva a uma menor eficiéncia do

sistema.

Remove até as menores particulas coloidais. E necessaria uma elevada condutividade para o

efluente em suspencao.

N&o utiliza substancias quimicas. Em alguns casos, os hidroxidos gelatinosos

. . . tendem a se solubilizar no efluente.
As bolhas de gas produzidas pela eletrolise

“carrega” os poluentes para a parte de cima da

solugéo, tornando a remogéo mais facil.

Fonte: Adaptado de Mollah et al. (2001).

Na Ameérica do Sul e na Europa vém crescendo a utlizagdo de
eletrocoagulagéo para tratar efluentes provenientes de industrias de papel e celulose,
alimenticia, téxtil, petrolifera, e farmacéutica. Isso se deve as seguintes razdes:
processo efetivo na remocéo de contaminantes; apresenta baixa producéo de lodo;
nao requer agentes quimicos; é de facil operacdo e de baixo custo (SAHU,;
MAZUMDAR; CHAUDHARI, 2013; BENINCA et al., 2016; BRILLAS; MARTINEZ-
HUITLE, 2015).

No geral, a eletrocoagulacdo é uma técnica eletroquimica que tem varias
aplicacoes, conseguindo remover uma grande variedade de particulas suspensas e
dissolvidas na agua, por eletrélise. E eficiente no tratamento de efluentes com 6leos

soluveis e elevadas concentracdes de matéria organica, em termos de DQO e/ou DBO
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(EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009), e também na remoc¢do de cor (BRILLAS;
MARTINEZ-HUITLE, 2015).

3.4 APLICACOES DA ELETROCOAGULACAO EM EFLUENTES ALIMENTICIOS

O processo de eletrocoagulacdo é bastante utilizado no tratamento de efluentes
industriais. E eficaz na remocdo de poluentes em aguas residuais de diversas

atividades, podendo ser verificado nos estudos de caso apresentados na literatura.

3.4.1 Efluentes de Laticinios

A industria de laticinios gera efluentes que séo de dificil tratamento devido aos
seus parametros serem bastante elevados. Eles s&o concentrados e a principal
contribuicdo de carga organica vem dos carboidratos, proteinas e gorduras originarias
do leite. Sdo caracterizados como efluentes com elevadas DQO e DBO, e pela
presenca de nitrogénio e fosfato (DEMIREL et al., 2005).

Bensadok et al. (2011) aplicaram a eletrocoagulacdo no tratamento de
efluentes de laticinios para a remocédo de DQO, fosfato e turbidez. O estudo mostrou
gue a eficiéncia da remocao dependeu do tipo de eletrodo utilizado. A maior eficiéncia
foi obtida utilizando-se &nodo e catodo de aluminio, com valores de densidade de
corrente de 0,5mA/cm?, pH inicial de 6,6, concentracdo de NaCl de 1,5 g/L e tempo
de eletrolise de 2mim. Nessas condi¢cfes de operacédo a remocao de DQO, fosfato e
turbidez foi de 80%, 59% e 96%, respectivamente, enquanto que foi consumido
0,03kWh/Kg de energia na remog¢édo de DQO e 0,04kWh/Kg na de fosfato, o que é
considerado pouco comparado a outros tipos de tratamento.

Tchamango et al. (2010) fizeram igual experimento simulando o efluente de
laticinio com solugéo artificial produzido com leite em po e foi obtida uma reducéo de
61% na DQO, 89% no fosforo, 81% no nitrogénio e de 100% na turbidez. Além da
eletrocoagulacao, eles utilizaram a coagulacdo quimica para o tratamento do mesmo
efluente e comparou os resultados dos dois sistemas de tratamento. Quanto a
eficiéncia de tratamento, as duas técnicas obtiveram praticamente 0s mesmos

resultados, mas o efluente tratado com eletrocoagulacao diferenciou-se pelo fato de
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possuir menor condutividade elétrica e um pH mais neutro em comparagdo com o
efluente tratado com coagulacdo quimica, dando a possibilidade da reutilizagdo da
agua para alguns usos industriais. Além disso, no processo eletroquimico foi utilizado
menos reagente. A massa de aluminio dissolvido foi menor comparado a quantidade

de sal de Al usado na coagulagéo quimica.

3.4.2 Efluentes Gerados Através da Extracdo de Azeite

A extracdo do 6leo de oliva é feita basicamente por meio do prensamento e da
centrifugacéo. O efluente gerado é acido, de cor escura e tem um elevado poder de
contaminac@o. As suas caracteristicas dependem da idade e da variedade das
oliveiras, do local onde elas sdo cultivadas, da estacdo do ano, e do método de
extracdo do 6leo. Comumente esse efluente contém elevada concentracdo de
compostos organicos e elevada DBO e DQO. Na regido do Mediterraneo sao gerados
30 milhdes de m® de agua residual proveniente dessa atividade, sendo que a maioria
das industrias esta localizada perto de regides turisticas, o que faz com que o
tratamento dessa grande quantidade de efluente seja um sério problema
(GEBREYHANNES; MAZZEI; GIORNO, 2016).

A eletrocoagulacéo foi utilizada por Hanafi et al. (2010) para o tratamento de
efluente proveniente da extracdo de azeite. O efluente do estudo foi diluido cinco
vezes e a caracterizacao apos a diluicdo é apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do efluente proveniente da extracao de azeite

Par&metro Valor Unidade
pH 4,2
Condutividade elétrica 3,6 mS/cm
DQO 20.000 mg O2/L
Polifendis 260 mg/L
Cloretos (CI") 1.160 mg/L
Sodio (Na*) 639 mg/L
Potassio (K*) 465 mg/L

Fonte: Adaptado de Hanafi et al. (2010).
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Com o tratamento as remocdes de DBO, polifendis e cor foram de mais de 70%.
Essa eficiéncia foi atingida utilizando-se eletrodos de aluminio e com um tempo de
eletrdlise de 15 min, concentracéo de 2g/L de NaCl, pH inicial de 4,2 e densidade de
corrente 250 A/m?. Além das remocdes apresentadas o pH final do efluente testado
ficou perto do neutro, o que possibilita o posterior tratamento biol6gico sem correcao
de pH. Consequentemente a eletrocoagulacdo pode ser considerada uma boa
alternativa como pré — tratamento de tratamento biolégico.

Ashoum e Monser (2004) obtiveram resultados parecidos utilizando-se do
mesmo tipo de efluente e da mesma técnica de tratamento. A remocédo de DQO,
polifendis e de cor foi de 76%, 91% e 95% respectivamente. O estudo também
mostrou que quando o pH do efluente esta entre 4 e 6 a eficiéncia é maior, e que a
densidade da corrente influencia na velocidade do tratamento. Foi identificado que 75
mA/cm? é a densidade de corrente que possibilita o tratamento mais rapido com o

menor custo de energia.

3.4.3 Efluente da Industria de Processamento de Frango

Uma parcela consideravel dos contaminantes presentes no efluente de
processamento de frango ndo é biodegradavel e tendem a acumular-se nos
organismos vivos. Além disso, a matéria organica presente é considerada téxica e
carcinogénica. A quantidade gerada desse efluente € muito grande. Para se ter uma
ideia, na india gera-se 25 bilhdes de litros por ano. Devido ao alto potencial poluidor
do efluente e do descarte sem tratamento do mesmo, 0s impactos causados no meio
ambiente s&o incalculaveis (THIRUGNANASAMBANDHAN et al., 2015).

Thirugnanasambandhan et al. (2014) investigaram a eficiéncia da
eletrocoagulagédo para o tratamento desse efluente, cujas principais caracteristicas

estdo relacionadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas do efluente proveniente da indlstria de processamento de frango
(continua)

Parametro Valor Unidade

DQO 5.500 mg/L
DBO 2.864 mg/L
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(concluséao)

Parametro Valor Unidade
Solidos suspensos totais 1.958 mg/L
Trubidez 785 NTU
Solidos volateis totais 658 mg/L
Aménia 12 mg/L

Fonte: Adaptado de Thiruhnanasambandham et al. (2014).

Foram investigadas véarias condi¢cbes de operacdo para o sistema. Diluicdo de
10 a 30%, pH inicial entre 4 e 9, corrente aplicada entre 10 e 20 mA/cm? e dose de
eletrdlito entre 500 e 1250 mg/L. Ocorreram as remoc¢des maximas de 93% de DQO
e 95% de DBO, com o efluente diluido a 30%, pH inicial de 6, corrente aplicada de 14
mA/cm? e dose de eletrélito de 1075 mg/L.

Os resultados indicaram que a eletrocoagulacdo foi um método efetivo no

tratamento de agua residual dessa industria.

3.4.4 Efluente de Industria de Massa e Bolacha

O efluente proveniente da industrializacdo de massas e bolachas contém
elevada carga organica, 0 que representa um risco ao meio ambiente. Em um estudo
realizado por Roa-Morales et al. (2007) com efluente desse setor industrial, foi
mostrado que processos fisicos-quimicos como a eletrocoagulacdo sdo eficientes
para o tratamento dessa agua residuaria. Na pesquisa os autores aplicaram o
processo de eletro-Fenton (eletrocoagulagdo+H202) no efluente com as

caracteristicas descritas na Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteristicas da amostra de efluente da indlstria de massas e bolachas

Parametro Valor Unidade
Cor 35 Pt-Co
Turbidez 1,15 NTU
DQO 7,50 mg/dm3
DBOs 3,44 mg/dm3
Solidos totais 2,91 mg/dm3
Solidos sedimentaveis 40 mg/dm3
Coliformes fecais 11 NMP

Fonte: Adaptado de Roa-Morales et al. (2007).
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Primeiramente foi aplicado o processo de eletrocoagulagéo utilizando-se de
eletrodos de aluminio e variando o pH inicial da amostra. Conforme observado no
Grafico 5, onde esta representada a remoc¢ao de DQO em funcdo do pH, o valor de
pH que proporcionou a maior remocéao foi 4, enquanto que na regido entre 3 e 8 a
variacdo desse parametro ndo proporcionou diferencgas significativas na remocao de
DQO.

Grafico 5 - Remoc¢ao de DQO em fungéo do pH
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Fonte: Roa-Morales et al. (2007).

Durante o processo de eletrocoagulacdo foram adicionadas pequenas
quantidades de H202 (6, 8, 10 e 12 mL). A variagdo na remocdo de DQO esta

representada no Grafico 6.
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Gréfico 6 - Efeito do H202 na remocao de DQO
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Fonte: Roa-Morales et al. (2007).

A eficiéncia na remocéo de DQO utilizando-se apenas a eletrocoagulacdo com
pH inicial 4 foi em torno de 80%, mas subiu para 90% com a adi¢do de H20:2 no reator
eletroquimico. Na Tabela 8 estdo apresentadas as eficiéncias de remocdes de outros

parametros.

Tabela 8 - Porcentagem de remocao do tratamento eletrocoagulacéo + H>O»,

Parametro Valor (%)
Cor (Pt-Co) 57
Turbidez (NTU) 97
DQO (mg/dm? 90
DBOs (mg/dm?) 96
Solidos totais (mg/dm?3) 95
Solidos sedimentaveis (mg/dm3) 99,9
Coliformes fecais (NMP) 99,9

Fonte: Adaptado de Roa-Morales et al. (2007).

Observa-se com os dados apresentados que o sistema de tratamento

proporcionou resultados significativos também na remocéao de DBO e coliformes.
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3.4.5Efluente de Restaurante

O efluente de restaurante é formado pela agua que foi utilizada para a limpeza
de alimentos, loucas e das instalacdes. Normalmente € caracterizado com elevada
DQO, é6leos e graxas, mas a composi¢do pode variar devido as diferengas entre os
alimentos servidos em cada tipo de estabelecimento (CHEN et al., 2000).

Chen et al. (2000) coletaram amostras de cinco diferentes restaurantes na

China, e as caracteristicas estao indicadas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizacdo das amostras dos restaurantes

Parametro Chinese Western Americam Student UC bistro
restaurant restaurant fast-food canteen

pH 6,62—-7,96 6,94 -947 6,30 — 7,23 6,82-8,79 6,03-38,22
DQO (mg/L) 292-3390 912-3.500 980-4.240 900-3.250 1.500-1.760
Oleos e graxas (mg/L) 120- 172 52,6 - 2100 158 - 799 415 - 1970 140 - 410
DBOs (mg/L) 58-1.430 489- 1410 405 -2.240 545 -1.630 451 - 704
Solidos solaveis (mg/L) 13,2 - 246 152 - 545 68 - 345 124 - 1.320 359 - 567
Condutividade (ps/cm) 227 - 661 261 - 452 254 - 706 233 - 1.570 341-514

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2000).

Analisando os dados apresentados na Tabela 9 € interessante destacar que o
efluente do “Americam fast-food” e do “Western fast-food” foram os que apresentaram
os valores mais elevados de DQO, 6leos e graxas.

Apos a caracterizacao das amostras foi realizada a eletrocoagulacéo alterando-
se varios parametros operacionais. Um deles foi a composicao do eletrodo, que foi
testado com aluminio e ferro. A eficiéncia de cada um deles esta representada no

Grafico 7.
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Gréfico 7 - Eficiéncia de remocédo com diferentes materiais de eletrodos
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Fonte: Chen et al. (2000).

Os dois materiais proporcionaram remoc¢fes acima de 90%, mas o que
diferencia os dois sé@o as caracteristicas do efluente tratado. O efluente tratado com
eletrodos de Al ficou claro e estavel apés o tratamento, enquanto que o de Fe teve
aparéncia esverdeada tornando-se amarela e turva apOs algum tempo.
Provavelmente isso se deve aos ions de Fe formados durante o tratamento.

O pH inicial das amostras também foi estudado e a maxima eficiéncia na
remocao de DQO, 6leos e graxas foi com o pH por volta de 7. A densidade de corrente
6timas foram 30 e 8 A/m? respectivamente.

Os resultados das remocgdes com a eletrocoagulacdo estdo apresentados na
Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizacéo do efluente ap6s a eletrocoagulacéo

Parametro Chinese Western Americam Student UC bistro
restaurant restaurant fast-food canteen

pH 7,89 —8,43 8,31 7,76 -8,26 8,01 8,56 8,6 — 8,66
DQO (mg/L) 139 - 525 320-685 367 - 2420 153 - 453 357 - 443
DBO5 (mg/L) 57,3 - 301 117 - 470 224 - 1520 54,2 - 304 173 - 209
Oleos de graxas (mg/L) 0,28 -3,8 1,17-6,6 1,04-5,7 0,8-8,4 75-79
Solidos soltveis (mg/L) 56-6,0 5,0-13,2 4,2-9,7 59-9,0 10,0-10,4
Condutividade (ps/cm) 242 - 407 223 - 452 596 - 712 470 - 709 339 - 476

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2000).
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Conforme os dados da Tabela 10, foi obtida uma remoc¢éo de DQO acima de
94% em todas as amostras. O estudo experimental também mostrou que a
eletrocoagulacao pode neutralizar o pH do efluente.

Uma andlise com efluente semelhante foi feita por Xu e Zhu (2004), que
avaliaram a eletrocoagulacao no tratamento de efluente proveniente de um refeitério.

Diferentes condigbes operacionais do sistema foram analisadas e como
principais resultados foi mostrado que a densidade de corrente 6tima esteve entre 10
e 14 A/m? com 30 minutos de operacgdo. A condutividade teve pouca influéncia na
eficiéncia do tratamento, embora a adi¢cdo de sal (cloreto de sddio), como eletrélito
tenha diminuido significativamente o consumo de energia. A remocao de DQO e 6leos
diminuiu tanto quanto a distancia entre os eletrodos foi aumentada. A distancia 6tima
foi de 20mm considerando o custo-beneficio do equipamento testado. O efeito do pH
no desempenho da eletrocoagulacdo nao foi significativo na regido que varia entre 3
e 10. Nas condicfes 6timas de operacédo, a remoc¢ao de 6leos e DQO ultrapassou 0s

95% e 75%, respectivamente.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para cumprir os objetivos propostos nesse trabalho, foram estabelecidas
algumas etapas para subsidiar a execu¢do da pesquisa. Além disso, foi realizado o
planejamento fatorial para conceber os experimentos com respaldo estatistico, além
de melhor apresentar e qualificar os resultados das analises realizadas.

Como o efluente proposto para o estudo é real, houve a necessidade da
realizacdo de uma série de ensaios para a caracterizacao das amostras previamente
a aplicacao da eletrocoagulacdo como forma de tratamento.

Um esquema geral da pesquisa é representado na Figura 3, que contém as

seguintes etapas:

Figura 3 - Etapas da pesquisa

Gro]eto de pesquisa]

—

(1. Coleta do eﬂuente)

|

(2. Analises para caracterizacao do efluente)

T—

[3. Planejamento fatorial)

]

[4. Analises de eletrocoagulacao para avaliacao dos eletrodos)

e

(5. Tratamento estatistico)

|

(6. Ensaios de eletrocoagulacdo para estudos cinéticos)

|

[7. Analise e discussao dos resultados]

Fonte: Autoria propria.

Os principais procedimentos desenvolvidos em cada etapa séo:
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ETAPA 1 - COLETA DO EFLUENTE: coleta do efluente em uma industria de
produtos alimenticios.

ETAPA 2 - ANALISES PARA CARACTERIZACAO DO ELFUENTE: execuc&o
de analises de DQO, pH, solidos, acidos, turbidez, amdnia, nitrogénio, fésforo, fosfato,
nitrito e nitrato para a caracterizagao do efluente.

ETAPA 3 - PLANEJAMENTO FATORIAL: execucdo de planejamento fatorial 23
para os ensaios de eletrocoagulacéo para avaliacdo dos eletrodos.

ETAPA 4 - ENSAIOS DE ELETROCOAGULACAO PARA AVALIACAO DOS
ELETRODOS: aplicacdo da eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio e ferro.
Foram avaliados os fatores pH inicial, voltagem e tempo de tratamento. Para andlise
do efluente tratado, foram feitas analises de DQO, pH, turbidez e sdlidos. Levando em
consideracao os dois tipos de eletrodos e os parametros testados em cada um deles,
foi feita uma analise dos resultados e proposto a configuracdo que melhor se adaptou
ao efluente em questao.

ETAPA 5 — TRATAMENTO ESTATISTICO: foi realizado o tratamento
estatistico dos dados resultantes da ETAPA 4 para avaliar quais fatores tiveram maior
influéncia na remocéo de turbidez para o eletrodo de aluminio e para o eletrodo de
ferro.

ETAPA 6 - ENSAIOS DE ELETROCOAGULAC}AO PARA ESTUDO CINETICO:
através da condicdo o6tima definida na etapa 3, foram feitos ensaios cinéticos e
analisados os seguintes parametros: pH final, DQO, 6leos e graxas, cor aparente, cor
a 254 nm, temperatura, condutividade, aluminio residual e geracdo de lodo.

ETAPA 7 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.2 COLETA E CARACTERIZACAO DO EFLUENTE LIQUIDO

Em maio de 2017 foi realizada a primeira coleta do efluente liquido em uma
fabrica de produtos alimenticios, de porte médio, localizada na Regido Metropolitana
de Curitiba. A indastria produz paes, massas, doces, assados e congelados, e o
efluente € gerado de forma continua tanto durante o processo de fabricacdo dos
alimentos quanto na lavagem dos equipamentos, totalizando 0,04 m3h (informacéo

cadastral junto ao 6rgdo ambiental).
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A coleta foi feita em uma caixa localizada na saida do efluente da fabrica e
antes de chegar no sistema de tratamento existente. O efluente foi acondicionado em
galbes plasticos de 12,5L, quimicamente inertes e vedados, conforme Fotografia 1.
Os procedimentos de coleta e amostragem obedeceram a NBR 9898 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1987).

Fotografia 1 - Coleta do efluente liguido

B

Fonte: Autoria propria.

Em seguida, as amostras seguiram para o Laboratério de Saneamento da
UTFPR campus Ecoville, onde foram mantidas congeladas até a sua utilizacéo.
Devido a necessidade de maior quantidade de efluente, foi realizada uma segunda
coleta no més de julho, a qual seguiu 0s mesmos procedimentos da primeira.

As andlises de caracterizacdo foram realizadas no mesmo laboratério onde
encontravam-se as amostras, e 0s parametros analisados com seus respectivos

métodos dos procedimentos estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2 - Métodos dos procedimentos

(continua)
Parametro Método Referéncia
Acidos volateis totais SM 4500 APHA (2012)

Aménia (NHs — N) SM 4500/D APHA (2012)




(concluséo)

Parametro Método Referéncia
COoT SM 4500/B APHA (2012)
DQO SM 5220/D APHA (2012)
Fosfato (PO4®) SM 4500-P APHA (2012)
Fosforo (P) SM 4500-P APHA (2012)
Nitrato (NOs™ - N) SM 4500/C APHA (2012)
Nitrito (NO-2) SM 4500/B APHA (2012)
Oleos e graxas SM 5520/D APHA (2012)
pH SM 4500-H*/B APHA (2012)
Solidos sedimentaveis SM 2540 - F APHA (2012)
Solidos dissolvidos fixos SM 2540-B APHA (2012)
Solidos dissolvidos totais SM 2540-B APHA (2012)
Solidos dissolvidos volateis SM 2540-B APHA (2012)
Sélidos suspensos fixos SM 2540-D APHA (2012)
Solidos suspensos totais SM 2540-D APHA (2012)
Sélidos suspensos volateis SM 2540-D APHA (2012)
Sélidos totais SM 2540-B APHA (2012)
Solidos totais fixos SM 2540-G APHA (2012)
Sélidos totais volateis SM 2540-G APHA (2012)
Turbidez SM 2130-B APHA (2012)

Fonte: Autoria propria.
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4.3 ENSAIOS PRINCIPAIS

Inicialmente foram feitos os ensaios de caracterizagdo, os quais foram
necessarios para conhecer os principais parametros, assim como as caracteristicas
do efluente que seria estudado. Esses ensaios preliminares foram essenciais para a
determinacao dos fatores da eletrocoagulacao. O tratamento foi realizado utilizando-
se dois tipos de eletrodos: de aluminio e de ferro. Para cada ensaio desenvolvido com
esse sistema de tratamento, foram feitas andlises de turbidez, pH, DQO e sdlidos.

Com a determinacdo da configuracdo de tratamento que obteve maior éxito em
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relacdo ao parametro resposta do planejamento fatorial, aplicou-se uma maior
variedade de analises para melhor apresentar o resultado.

Os ensaios de caracterizacdo foram desenvolvidos em triplicata, e os de
eletrocoagulacdo em duplicata. Todos eles foram feitos apenas com a parte liquida do
efluente, pois a espessa camada superficial composta de gordura e sélidos se
direcionou naturalmente a superficie sendo retirada facilmente, e portanto, néo
havendo a necessidade de entrar no sistema de tratamento.

Na Fotografia 2 é observada essa camada com o efluente dentro de uma

proveta.

Fotografia 2 - Camada superficial de gordura

Fonte: Autoria propria.
Para atender os limites de abrangéncia dos equipamentos utilizados para as
analises, em algumas delas houve a necessidade da diluicdo do efluente tanto o bruto

como o tratado com agua destilada. Esse procedimento ocorreu em concentracdes de

1:10, 1:20 e 1:200, variando conforme o parametro analisado.

4.3.1 Aparato Experimental

Na Fotografia 3 é apresentado o reator utilizado para o tratamento do efluente.



44

Fotografia 3 - Aparato experimental

Elac . s o SN v

Fonte: Autoria propria.

1 - Fonte de corrente continua, 2- Eletrodos, 3 — Recipiente cilindrico, 4 — Agitador
magnético

Para a montagem do aparato experimental, utilizou-se um reator de vidro
cilindrico com diametro de 10 cm, altura de 15 cm, com capacidade de 1000 mL,
entretanto, para cada experimento utilizou-se volume de 500 mL de efluente. Todos
0s experimentos de eletrocoagulacdo foram realizados com o efluente sem diluigdes.
A tampa do recipiente foi perfurada no diametro dos eletrodos para apoia-los. A
distancia entre eles foi de 4 cm na horizontal e 2 cm na vertical de eixo a eixo.

Foram utilizados dois conjuntos de 6 eletrodos de ferro ou aluminio por serem
0s materiais mais recorrentes na literatura (CHEN, 2004; FENG et al., 2007; IRDEMEZ
et al., 2006; VASUDEVAN; OTURAN, 2014) sendo que cada eletrodo individualmente
tinha 1,2 cm de didmetro e 23 cm de altura. Na Fotografia 3 sdo apresentados 0s
eletrodos juntamente com o restante do aparato utilizado nos experimentos de
eletrocoagulacdo. Entre cada teste de eletrocoagulacao os eletrodos eram lavados
com acetona para remover a gordura superficial e as impurezas que acumulavam na
superficie do aluminio ou do ferro, deixando os eletrodos mergulhados por
aproximadamente 5 minutos, sendo apdés, enxaguados com agua corrente

Para promover uma melhor interacdo entre o efluente e os ions liberados pelos

eletrodos, foi colocado um agitador magnético marca HANNA abaixo do reator de
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vidro. Em todos os experimentos manteve-se velocidade constante de 200 rpm no
agitador magnético, para proporcionar um movimento pequeno na solucdo de trabalho
sem que promovesse a quebra dos flocos formados ou que fosse dificultar a
separacao das fases que se formavam durante a eletrocoagulacéo.

A tenséo foi fornecida por uma fonte da marca INDUVOLT. A referida fonte
permitia a utilizacdo de 6 tensdes diferentes: 3; 4,5; 6; 7,5; 9; 12; 15 V. A mesma foi
interligada aos eletrodos configurando o catodo e o anodo através de fios de cobre de

2,5 mm amarelos e azuis, respectivamente, em uma configuracdo em série.

4.4 PLANEJAMENTO FATORIAL

No presente trabalho foi realizado um planejamento 23, onde o “2” representa
0s niveis, e 0 “3” os fatores a variar. A escolha dos fatores mais relevantes foi
estabelecida apo6s estudo sistematico da literatura relacionada ao assunto, bem como
0s niveis adotados para cada fator. Para os fatores foram adotados pH, tempo de
tratamento e voltagem. Os mesmos também foram adotados por Farhadi et al. (2012),
Feng et al. (2007) e Kobya et al. (2003).

O tempo de eletrocoagulacao variou de 20 mim a 40 mim, sendo utilizados por
Xu e Zhu (2004) e Kobya et al. (2006). Com relagé@o ao pH, no nivel baixo foi utilizado
o pH do préprio efluente, que é acido, e para o nivel alto foi adicionado solucéo de
NaOH para elevar o pH para a faixa neutra igual a 7.

A variacdo do pH inicial é bastante comum, e também foi aplicada em trabalhos
de Bhagawan et al. (2014), Qasim e Mane (2013) e Roa-Morales et al. (2007). Para a
tensdo aplicada, a escolha baseou-se nas faixas utilizadas em Farhadi et al. (2012) e
Kobya et al. (2006). Cada um deles foi estudado no nivel baixo e no nivel alto,

conforme é apresentado na Tabela 11.
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Niveis
Fatores
Baixo Alto
Tempo (mim) 20 40
pH 4,3 7
Tensdo (V) 6 12

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 12 estéo representados 0s ensaios com as respectivas variagoes de

parametros que foram realizados tanto com os eletrodos de ferro quanto os de

aluminio numa primeira etapa.

Tabela 12 - Configurac8o dos ensaios realizados com eletrocoagulacdo na primeira etapa

Ensaio Tempo (min) pH Tenséo (V) Volume (mL)
1 20 4,6 6 500
2 40 4,6 6 500
3 20 7,0 6 500
4 40 7,0 6 500
5 20 4,6 12 500
6 40 4,6 12 500
7 20 7,0 12 500
8 40 7,0 12 500

Fonte: Autoria propria.

Para cada ensaio foram feitas andlises de DQO, pH, solidos e turbidez, sendo

esse ultimo determinado como fator resposta por ser o parametro compativel com o

nivel de tratamento desejado (preliminar). Pode-se considerar também que a literatura

reporta eficiéncias maiores para a remocéo da turbidez comparada a DQO, e que na

industria onde foi coletado o efluente o problema maior € justamente com gorduras e

sélidos, que acabam prejudicando o tratamento secundario.
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Portanto, foi através da turbidez que avaliou-se a eficiéncia do tratamento e a
escolha da melhor configuracdo de ensaio, visto que a turbidez esta relacionada com
a presenca de matéria suspensa e coloidal, podendo ser organica e inorganica,
incluindo microrganismos.

Em uma segunda etapa, foram realizados os ensaios cinéticos com o eletrodo
e as condi¢cdes operacionais que apresentaram as melhores condi¢cdes para o
tratamento. Nessa fase foram analisados os parametros pH final, DQO, Oleos e

graxas, cor, temperatura, condutividade, cloretos, aluminio residual e geracéo de lodo.

4.5 TRATAMENTO ESTATISTICO

O tratamento estatistico dos resultados obtidos através dos ensaios de
eletrocoagulacdo revela quais os fatores que mais influenciaram na resposta do
tratamento, que no caso o parametro escolhido foi a turbidez.

Para a realizacdo dos célculos, é necessério que as variaveis que compdem a
tabela de configuracdo dos experimentos (Tabela 13) sejam codificadas. Nessa
codificacdo, sdo convencionalmente adotados os nimeros -1 e 1 para 0s niveis baixo

e alto, respectivamente, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Configuracdo dos ensaios de eletrocoagula¢cdo com as variaveis codificadas.

Ensaio Tempo (min) pH Tensdo (V)
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 1 1 -1
5 -1 -1 1
6 1 -1 1
7 -1 1 1
8 1 1 1

Fonte: Autoria propria.
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Desta forma, o tempo de 20 minutos foi codificado (-1) e o tempo de 40 minutos

(1). J4 o pH =4,6 e pH = 7 foram codificados com (-1) e (1) respectivamente. A tensao

foi codificada com (-1) e (1) ade 6 V e 12 V respectivamente.

4.5.1 Calculo dos efeitos

O efeito que um determinado fator exerce sobre a resposta pode ser calculado

como sendo igual a média (Y+) da resposta quando essa variavel esta no nivel alto (1)

menos a média (Y-) da resposta quando essa variavel estd no nivel baixo (-1). Na

Equacédo 12 é apresentado como € efetuado o calculo dos efeitos:

Efeito = (Y,) — (Y_) (12)
Em que:

Y+ = Média da resposta quando a variavel em estudo esté no nivel alto.

Y . = Média da resposta quando a variavel em estudo esta no nivel baixo.

Os efeitos podem ser:

principais ou de primeira ordem quando é calculado um para cada um dos
fatores testados;

secundarios ou de segunda ordem quando sao calculados os efeitos de
interacao de segunda ordem entre as variaveis investigadas;

terciarios ou de terceira ordem quando séo calculados os efeitos de terceira

ordem entre as variaveis investigadas.

Na Tabela 14 sdo mostradas as interagdes de primeira, segunda e terceira

ordem para os ensaios realizados:

Tabela 14 - Interagdes entre os fatores

Interacdes Fatores
Primeira ordem 1,2e3
Segunda ordem 12;13; 23
Terceira ordem 123

Fonte: Autoria prépria.
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O fator 1 representa o tempo, o fator 2 o pH e o fator 3 a tens&o. No célculo dos
efeitos de segunda ordem, os niveis altos e baixos séo identificados quando as duas
variaveis estdo no mesmo nivel (-1 e -1 ou 1 e 1) e em niveis diferentes (-le 1ou le
-1), respectivamente. Em efeitos de terceira ordem, tal como o0 123, os experimentos
do nivel alto sé@o obtidos quando o resultado da multiplicacdo dos sinais resultarem

positivo, e analogamente, de nivel baixo quando resultarem negativo.

4.5.2 |dentificagé@o dos efeitos importantes

Existem varias maneiras de identificar se determinados efeitos sdo ou néo
importantes. No presente trabalho foi verificado qual é a porcentagem que cada
quadrado dos efeitos exerce sobre a soma dos quadrados dos mesmos. Neste caso
deve-se elevar ao quadrado cada efeito, calcular a soma e finalmente, calcular a
contribuicdo que cada quadrado exerce sobre a soma, conforme Equacao 13:

Efeito?
Y. Efeito?

Porcentagem = ( )x 100 (13)

Desta maneira € possivel verificar graficamente qual é a contribuicdo de cada
um dos efeitos na resposta que esta sendo avaliada.

4.6 ESTUDO CINETICO

A partir dos resultados obtidos na fase de identificagdo do melhor eletrodo e
das melhores condi¢cdes operacionais, foram realizados os estudos cinéticos que
permitiram prever as taxas de remoc¢ao no tempo. Os ensaios dessa segunda etapa
de estudo foram realizados a partir da condicdo 6tima encontrada na fase de avaliagao
dos eletrodos.

Essa condicdo foi determinada a partir do fator resposta apontado no
planejamento fatorial (turbidez) e também devido ao fato de que o eletrodo de ferro
causou mudanca de coloracédo no efluente tratado. Com isso, 0s ensaios cinéticos
foram realizados em batelada, com eletrodos de aluminio, pH inicial 7, tenséo elétrica
de 12 V, e tempo de eletrolise de até 40 minutos sendo que amostras foram retiradas

a cada 5 minutos para as analises. Nessa fase monitorou-se as evolu¢des dos
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parametros turbidez, DQO, temperatura, condutividade, cor aparente, cor 254nm,
Oleos e graxas, cloretos, aluminio residual, pH e lodo residual.
Os métodos dos procedimentos utilizados para as analises realizadas apos 0s

ensaios cinéticos estao descritos no Quadro 3.

Quadro 3 - Método dos procedimentos - Ensaio cinético

Parametro Método Referéncia
Turbidez SM 2130-B APHA (2012)
DQO SM 5220/D APHA (2012)
Cor aparente 2120C APHA (2012)
Cor 254nm 2120C APHA (2012)
Oleos e graxas SM 5520/D APHA (2012)

Cloretos

Método de Mohr

ISO 9297:2000

Aluminio residual

Método da Alizarina

red. S. Colorimétrico

LENG et al. (2016)

pH

SM 4500-H*/B

APHA (2012)

Lodo residual SM 2540 - F APHA (2012)

Fonte: Autoria propria.

Para leitura de temperatura e condutividade, foram feitas medi¢des diretas nos
equipamentos apropriados. Nas andlises de cor a 254 nm, as amostras foram filtradas
em filtros PVDF Millex HV da marca Merck Millipore, com abertura de 0,45 um e 13
mm de diametro. O equipamento utilizado nas analises de aluminio residual e cor
aparente foi o espectrofotdmetro HACH modelo DR 2700, ja para cor a 254 nm e DQO
foi utilizado o aparelho HACH modelo DR 5000.

E importante ressaltar que o efluente utilizado nos ensaios cinéticos foi
proveniente de uma segunda coleta, feita na mesma inddstria € no mesmo ponto, mas
por se tratar de um efluente real e devido a diversidade e a sazonalidade dos produtos
fabricados alguns parametros do efluente sofreram variagcdes, o que justifica
determinadas diferencas encontradas nos resultados dessa etapa comparado com a

fase de avaliacao dos eletrodos.
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Devido a escassez de literatura no estudo da eletrocoagulacdo especificamente
para o tratamento de efluente proveniente de industria de panificacdo, os resultados
apresentados neste trabalho foram discutidos e analisados utilizando-se como
parametro os resultados de pesquisas com eletrocoagulacdo no tratamento de

diversos outros tipos de efluentes industrias.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE LIQUIDO BRUTO

Com relacdo a caracterizacdo do efluente liquido bruto, os resultados estao

apresentados na Tabela 15:

Tabela 15 - Caracterizacéo do efluente

Parametro Unidade Valor
coTt mg/L 6.630
DQO bruta mg0,/L 8.340
DQO filtrada mg0,/L 3.634
pH 4,26
Acidos volateis mg/L 8.222
Turbidez NTU 488,00
Amonia (NH; - N) mg/L 18,37
Fosforo (P) mg/L 24,33
Fosfato (PO43) mg/L 30,33
Nitrito (NO?) mg/L 0,70
Nitrato (NOs; - N) mg/L 45,33
Oleos e graxas totais mg/L 747,00
Sélidos totais mg/L 3,48
Sélidos totais fixos mg/L 1,28
Sélidos totais volateis mg/L 2,19
Sélidos suspensos totais mg/L 1,59
Sélidos suspensos fixos mg/L 1,05
Sélidos suspensos volateis mg/L 0,53
Sdlidos dissolvidos totais mg/L 1,88
Sdlidos dissolvidos fixos mg/L 0,22
Sélidos dissolvidos volateis mg/L 1,66

Fonte: Autoria propria.

O pH apresentou caracteristicas acidas com valores em torno de 4,26, similar
ao observado por Noukeu et al. (2016) de 4,07, em um estudo de caso no qual
analisaram as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes de onze diferentes
industrias de alimentos de varios setores. Valores proximos, e com carater acido,
também foram obtidos por Qasim e Mane (2013), ao caracterizar o efluente

proveniente de uma industria de biscoitos doces, onde o pH encontrado foi de 5,6.
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Esse parametro € de extrema importancia para o tratamento com
eletrocoagulagédo. Dependendo do pH do efluente é um tipo de ion que é liberado na
solucéo, consequentemente alterando o processo de coagulacdo das particulas. Por
exemplo, em pH entre 2 e 3, as espécies dominantes de aluminio na solu¢do serao
AIF* e AI(OH)?*, enquanto que entre pH 4 e 9, sdo formadas varias espécies
poliméricas como Al1304(OH)24"* e precipitados de AI(OH)s, quando sdo usados
eletrodos de aluminio (KOBYA et al., 2006).

Nos casos em que a eletrocoagulacéo é realizada com eletrodos de ferro, o
hidréxido de ferro, Fe(OH)2 precipita em pH > 5,5, o qual permanece em equilibrio
com Fe?*, até pH 9,5, ou com espécies monoméricas (Fe(OH)*, Fe(OH)2, Fe(OH)z)
em valores de pH maiores. Na presenca de oxigénio o Fe?* é oxidado para a forma
insolavel Fe(OH)s, formando flocos, os quais também podem estar em equilibrio com
espécies monomeéricas soluveis como, Fe(OH)z*, Fe(OH)s, Fe(OH)4, dependendo do
pH do meio. Os hidréxidos insoliveis Fe(OH): e Fe(OH)s € que se ligam aos
compostos coloidais e espécies idnicas formando o lodo, que sera removido pela
eletroflotacdo (SIRES; BRILLAS, 2012).

O valor da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) encontrado no efluente
alimenticio estudado foi de 8.340 mg/L. Valor esse que pode ser considerado alto
comparado com outros tipos de efluentes industriais, mas resultados relativamente
préximos também foram obtidos por Ghimpusan et al. (2016) de 8.416 mg/L, em
andlise a efluentes de trés diferentes industrias de alimentos localizadas no noroeste
da Italia.

Ja valores variando de 3.900 a 17.500 mg/L, foram apresentados no estudo de
Maya-Altamira et al. (2008) na caracterizagdo de efluentes de diversas industrias
alimenticias. Portanto, é possivel verificar que a concentracdo de matéria organica em
termos de DQO varia de acordo o tipo de produto gerado, e pelas condi¢des
operacionais relativas a cada industria, como, por exemplo, a frequéncia de atividades
de limpeza, que ocasionara a diluicdo da matéria organica. Essa situacao justifica a
diversidade de valores apresentados na literatura.

Para a DQO filtrada foi obtido um valor consideravelmente menor em relagéo a
DQO bruta, de 3.634 mg/L, que pode ser explicado pela presenca de solidos no
efluente.

A turbidez de 488 NTU foi inferior ao encontrado por Duran et al. (2013) ao

analisar o efluente de uma industria de processamento de frutas e vinhos, que
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encontrou um valor de 2110 NTU, mas em contrapartida foi superior aos 57,2 NTU
obtido por Qasim e Mane (2013) no efluente proveniente de uma industria de biscoitos.
A justificativa para essa grande amplitude de valores recorre ao fato de o sistema de
producao, o volume de efluente gerado e as caracteristicas dos produtos utilizados
pela indastria influenciarem na quantidade de particulas suspensas e coloidais
presentes no efluente.

No efluente em questéao foi obtido um valor de 747,00 mg/L para 0leos e graxas,
0 que esta dentro da margem encontrada por Ghimpusan et al. (2016), que obtiveram
para esse parametro uma variacdo de 10 a 2.000 mg/L. O motivo da diferenca entre
limite inferior e superior serem bastante distintos é a quantidade de gordura presente
nas matérias primas utilizadas.

No presente trabalho, o efluente estudado continha uma camada superficial de
gordura bastante espessa que foi retirada antes da realizagdo dos ensaios. Entretanto,
constatou-se também que a parte liquida continha gordura dispersa e emulsificada.

Tratando-se de efluente alimenticio, a quantidade de Oleos e graxas presente
foi bastante significativa, e pode ser decisiva na determinacdo do tratamento. Elas
podem ser encontradas de diversas formas: flutuando, dispersas ou emulsificadas;
sendo que a ultima é de mais dificil remocdo (ALTAHER et al., 2016).

As concentracdes de fésforo e fosfato obtidas foram de 24,33 mg/L e 30,33
mg/L, respectivamente. O fésforo junto com o nitrogénio sdo um dos principais
elementos que causam a eutrofizacdo das aguas, principalmente em corpos hidricos
fechados. Em &guas residuais, o fosforo geralmente € encontrado nas formas de
ortofosfato junto com pequenas quantidades de fosfato organico (IRDEMEZ; YILDIZ;
TOSUNOGLU, 2006). O valor de fosforo encontrado por Pala e Erden (2005) com
efluente pré-tratado de uma panificadora foi de 25,5 mg/L, préximo ao obtido com o
efluente alimenticio. O fosfato pode ser proveniente do uso de detergentes, que
contenham o mesmo em sua formulagdo, ou de conservantes quimicos a base de
fosfato que sao utilizados como matéria-prima na industria alimenticia.

O resultado para carbono organico total presente no efluente foi de
aproximadamente 6.630 mg/L. Valor similar também foi obtido por Maya-Altamira et
al. (2008) em efluentes de industria de processamento de vegetais, gorduras e 0leos,
de 5.200 mg/L.

A presenca de sdlidos foi verificada com a determinacdo dos sélidos totais,

suspensos e dissolvidos, podendo estes serem fixos ou volateis. A concentracéo de
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sélidos totais foi de 3,481 mg/L, desta fragdo 1,281 mg/L corresponde ao solidos totais
fixos e 2,199 mg/L ao sdlidos totais volateis. Valores aproximados foram obtidos por
Roa-Morales et al. (2007) com efluente de induUstria de massas e bolachas,
encontrando ST de 2,905 mg/L.

A concentracdo de solidos suspensos totais no efluente foi de 1,592 mg/L
sendo que 0s suspensos fixos, que corresponde a parte inorganica, totalizaram 1,053
mg/L e os volateis, correspondente a fracdo organica, 0,539 mg/L.
Thiruhnanasambandham et al. (2014) também obtiveram valores similares de solidos
suspensos com efluente de industria de processamento de frango, 1,958 mg/L. Os
sélidos em suspenséo representam os materiais particulados maiores que 1,2 ym
(VON SPERLING, 1996).

Ja os solidos dissolvidos totais representam 1,889 mg/L sendo 0,228 mg/L a
fracdo fixa e 1,660 a volatil.

Para o nitrito, nitrato e amoénia foram obtidas concentragbes de 0,7, 45,33 e

18,37 mg/L, respectivamente, indicando uma maior concentracdo de NO* - N na
solucéo.

5.2 ENSAIOS DE AVALIAQAO DOS ELETRODOS
5.2.1 Ensaios com Eletrodos de Aluminio

Na Tabela 16 sdo apresentados os dados dos parametros analisados ao final

dos ensaios de eletrocoagulagdo com eletrodos de aluminio.

Tabela 16 - Dados dos ensaios com eletrodos de aluminio
(continua)

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
DQO (mg/L) 7872,0 7817,1 7762,2 7718,3 7718,3 7690,3 7696,3 7685,3
pH 4,26 4,33 7 7,1 4,37 45 7 7,15
Sdlidos totais (mg/L) 2,1267 2,1083 3,2817 3,0000 2,1600 2,3117 2,9533 2,7633
Sdlidos totais fixos (mg/L) 0,7217 10,8433 1,5083 1,4800 0,7350 0,6100 1,5600 1,3933
Solidos totais volateis (mg/L) 1,4050 1,2650 1,7733 1,5200 1,4250 1,7017 1,3933 1,3700

Solidos suspensos totais (mg/L) 0,4833 0,3117 0,2450 0,0167 0,2383 0,0833 0,0317 0,0850
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(concluséo)

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Par&metros 1 2 3 4 5 6 7 8

Solidos suspensos fixos (mg/L) 0,3733 0,0900 0,1733 0,0067 0,0400 0,0267 0,0133 0,0650
Solidos suspensos volateis (mg/L) 0,1100 0,2217 0,0717 0,0100 0,1983 0,0567 0,0183 0,0200
Solidos dissolvidos totais (mg/L) 1,6433 1,7967 3,0367 2,9833 1,9217 0,6100 2,9217 2,6783
Solidos dissolvidos fixos (mg/L) 0,3483 0,7533 1,3350 11,4733 0,6950 0,5833 1,5467 1,3283
Solidos dissolvidos volateis (mg/L) 1,2950 1,0433 1,7017 1,5100 1,2267 1,6450 1,3750 1,3500
Remocao de turbidez (%) 31,17 81,35 4226 7952 8577 96,10 66,70 9791

Fonte: Autoria propria.

Pode-se notar que o pH do efluente apés o tratamento ndo teve variagdo
significativa em nenhum dos ensaios realizados comparado ao pH de entrada. Ou
seja, a alcalinidade produzida pelas reacdes eletroquimicas ndo foi suficiente para
elevar de maneira efetiva o pH. Outro fator que influencia no pH final é o tipo do reator.
Em estudo realizado por Vepsalainen (2012), onde foram medidos o pH final dos
efluentes apds serem submetidos a eletrocoagulacdo com os mesmos fatores mas
em diferentes reatores, mostrou que em cada um dos reatores o pH final encontrado
nao foi 0 mesmo. Esse efeito € devido aos diferentes indices de Al/OH- produzidos
pelos reatores.

Ja Feng et al. (2007) e Tchamango et al. (2010) que fizeram ensaios utilizando
a eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio para tratamento de efluente industrial,
relataram que houve um aumento do pH final em relacdo ao de entrada devido a
liberacdo do ion OH" durante o processo.

A concentracdo de solidos sofreu uma reducdo significativa em todos os
ensaios. Nos solidos totais a remocdao atingiu 39%, e 99% no que se refere aos solidos
suspensos. Resultados satisfatorios de remoc¢des de solidos também foram atingidos
por Phalakornkule et al. (2010) ao aplicar semelhante tratamento em efluente
produzido por meio da industrializacdo do 6leo de palma na Tailandia.

As remocdes de DQO em cada um dos ensaios estdo sendo mostradas na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Valores de remocao de DQO - Eletrodos de Aluminio

Remocao de DQO

Ensaio Tempo (min) pH Voltagem (V) (%)
1 20 4,6 6 5,6
2 40 4,6 6 6,27
3 20 7,0 6 6,93
4 40 7,0 6 7,45
5 20 4,6 12 7,45
6 40 4,6 12 7,79
7 20 7,0 12 7,72
8 40 7,0 12 7,85

Fonte: Autoria prépria.

A respeito da DQO, os valores ainda continuam altos. A remoc¢do média ficou
em torno de 7,13% sendo que foi no ensaio 8, onde os parametros foram pH de 7,0;
tempo de 40 min., e voltagem igual a 12 V, que obteve-se a maior remocdo com
7,85%.

Uma provéavel razdo para essa baixa eficiéncia de remocao de DQO esta nas
caracteristicas do efluente dessa primeira coleta. Provavelmente a quantidade de
sélidos organicos dissolvidos era bem elevada, e sabe-se que a eletrocoagulacéo tem
uma melhor atuacdo nos solidos suspensos e coloidais. Como nessa pesquisa a
eletrocoagulacédo esta sendo estudada para atuar como um pré-tratamento, nesse
nivel de tratamento ndo sdo requisitados grandes remocfes de DQO, uma vez que
etapas mais efetivas virdo posteriormente.

A remocdao de DQO realizada com o pH do efluente proéximo ao neutro também
foi maior no estudo realizado por Kabuk et al. (2013) onde aplicaram o tratamento com
eletrocoagulagdo em chorume. A eficiéncia de remocao nesse caso ficou em 71%.
Combatt (2014) aplicando eletrocoagulacédo para tratamento de efluente de
abatedouro de aves obteve uma remocdo média de DQO em torno de 64%, em
contrapartida foi aplicado uma densidade de corrente bastante superior, de 30 a 150
A/m? e tempo de eletrélise variando de 20 a 60 min.

Observa-se também que ao dobrar o tempo de tratamento de 20 min para 40

min ndo houve o dobro de remocao de DQO, apenas uma pequena melhora.
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Considerando a voltagem, os ensaios com voltagem igual a 12 V foram mais
efetivos na remocéo de DQO, mas a diferenca de remocao entre as duas voltagens
testadas nao foi muito significativa. O que pode ter ocorrido € que devido a
proximidade entre elas, o efeito ndo foi bastante perceptivel.

Comparando-se os ensaios 1 e 3,2e4,5e 7, e 6 e 8 em que 0S parametros
tempo e voltagem permaneceram os mesmos alterando-se apenas o pH, 0s ensaios
que foram realizados com o pH do efluente igual a 7 proporcionaram remocdes
superiores. Roa-Morales et al. (2007) observaram que para o efluente de industrias
de massas e bolachas que foi pesquisado, o pH que proporcionou melhores remocdes
de DQO foi 4, mas que na regiao de pH que varia entre 3 e 8 a variagdo na remogao
de DQO foi muito pequena.

Segundo Sangal, Mishra e Kushwaha (2013) varios autores relataram que as
melhores eficiéncias de remoc¢ao de DQO ocorrem quando o pH inicial varia entre 6,5
e 7,0, ou seja, proximo do neutro.

Tratando-se de turbidez, que € o fator resposta definido no planejamento

fatorial, os valores de remocéo estdo sendo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores de remoc¢dao de turbidez - Eletrodos de Aluminio

Remocéao de

Ensaio Tempo (min) pH Voltagem (V) turbidez (%)
1 0 46 6 31,17
X 20 46 6 81,35
3 20 7.0 6 42,26
4 40 7,0 6 79,52
5 20 4,6 12 85,77
. 40 46 12 96,10
. 00 70 12 66,70
8 40 7,0 12 97,91

Fonte: Autoria propria.

A remocao meédia de turbidez ficou em torno de 72 %. No ensaio 8 foi obtida a

maior porcentagem de remog¢ado com 97,9%. Remocdes acima de 90% também foram
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obtidas por Giwa et al. (2012), Meas et al. (2010) e Tchamango et al. (2010) em
pesquisas utilizando eletrodos de aluminio.
No Gréfico 8 esta apresentado a influéncia desenvolvida por cada fator na

remocao de turbidez no ensaio com eletrodos de aluminio.

Gréfico 8 - Fatores que influenciam na turbidez - Eletrodos de Aluminio
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Fonte: Autoria propria.

Os fatores que tiveram uma influéncia maior na remocéao da turbidez foram o
tempo e a tensdo. Para o tempo foi obtido fator de efeito igual a 32,24%, e préximo
tambeém ficou tenséo com 28,05%. Esses dois fatores foram os que mais interferiram
na remogdo de turbidez também no estudo feito por Giwa et al. (2012), no qual
utilizaram a eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio para remocéo de turbidez em
aguas residuais de industria petroquimica. Os autores constataram ainda que a
eficiéncia de remocao e o consumo de energia foram diretamente afetados pelo tempo
e pela voltagem aplicada.

Pelo calculo do Tecritico, 0S €efeitos cujos valores em modulo forem menores que

15,42% sé&o despreziveis em termos de remocéao de turbidez.
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5.2.2 Ensaios com Eletrodos de Ferro

Em relacédo aos ensaios de eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro, os dados

obtidos sédo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Dados dos ensaios com eletrodos de Ferro

Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8
DQO (mg/L) 7926,9 8113,5 8047,6 8025,7 7904,9 8025,7 8080,6 8086,1
pH 4,42 451 7,3 7.4 4,58 4,96 7,6 8,84
Sélidos totais (mg/L) 2,2533 2,2967 12,9600 3,4633 2,1917 2,4733 2,5550 2,6300
Sdlidos totais fixos
(mg/L) 0,3540 10,4117 10,9917 0,7367 0,3550 0,4733 0,9133 0,7867
Sdlidos totais volateis
(mg/L) 1,8093 11,8850 11,9683 12,7267 11,8367 2,0000 1,6417 11,8433
Solidos suspensos totais
(mg/L) 0,3000 0,3783 0,6783 0,3850 0,3900 0,3517 0,3067 0,2987
Solidos suspensos fixos
(mg/L) 0,2033 0,3050 0,5050 0,2983 10,3433 10,2892 0,2654 0,2381
Solidos suspensos
volateis (mg/L) 0,0967 10,0733 0,1733 0,0867 0,0467 0,0625 0,0413 0,0606
Sdlidos dissolvidos totais
(mg/L) 1,9533 11,9183 2,2817 3,0783 11,8017 2,1217 12,2483 2,3313
Sdlidos dissolvidos fixos
(mg/L) 0,1507 10,1067 0,4867 0,4383 10,0117 0,1841 0,6479 0,5486
Sdlidos dissolvidos
volateis (mg/L) 1,8027 11,8117 1,7950 12,6400 1,7900 11,9375 11,6004 1,7827

Remocéo de turbidez (%) 1,54 215 2209 81,41 420 2141 84,30 86,13

Fonte: Autoria propria.

O pH do efluente tratado com eletrodo de ferro sofreu um leve aumento
comparado ao pH inicial, e esse aumento foi maior nos ensaios em que a tenséo foi
de 12 V. No ensaio 8 foi que essa variagdo se destacou mais, passando de 7 para
8,84. Esse aumento também foi relatado por Ilhan et al. (2008) no ensaio de
eletrocoagulagcdo com eletrodos de ferro para tratamento de chorume. No estudo
também foi verificado que a variagdo do pH depende da tenséo aplicada.

Na Tabela 20 sédo apresentadas as remocdes de DQO relativas a cada ensaio.
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Tabela 20 - Valores de remocao de DQO - Eletrodos de ferro

Ensaio Tempo (min) pH Voltagem (V) Remoga;;o;:le bQo
1 20 4,6 6 4,95
2 40 4,6 6 2,72
3 20 7,0 6 3,51
4 40 7,0 6 3,77
5 20 4,6 12 5,22
6 40 4,6 12 3,77
7 20 7,0 12 3,11
8 40 7,0 12 3,05

Fonte: Autoria prépria.

As remocfes de DQO ficaram na média de 3,76%, ndo sofrendo variacfes
significativas, o que sao indicios que a grande parcela da DQO é dissolvida.

Valores menos expressivos de remoc¢des de DQO também foram apresentados
por Jesus et al. (2011), onde a utilizacédo da eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro
para tratamento de lixiviado de aterro sanitario apresentou uma remocao de 3,7%.
Resultados mais significativos s6 foram atingidos com voltagens mais elevadas,
atingindo o maximo de 28%.

A partir dos dados expostos, verifica-se que o pH inicial de 4,6 proporcionou
uma melhor remoc¢éo de DQO comparado ao pH neutro. Em contrapartida Hossain et
al. (2013) observaram que o pH inicial proximo do neutro promove uma eficiéncia
maior na remocao de DQO em efluentes téxtil.

Aplicando-se a voltagem de 12 V as remog¢des de DQO foram em média um
pouco maiores comparado a voltagem inferior, mas essa diferenca foi bem pequena.
E possivel atribuir esta remocao de DQO ligeiramente maior, ao aumento da voltagem,
pois esta ocorrendo a uma maior dissolugdo do &nodo aumentando assim a formacao
de hidroxidos catidnicos, além do aumento do numero de bolhas, e as mesmas com
menor diametro (KOBYA et al., 2003; CHEN, 2004).

Para os solidos foram obtidas concentrac6es menores apds o tratamento, mas
em comparagdo com o eletrodo de aluminio essa remogéao foi menor.
Na tabela 21 sdo mostradas as porcentagens de remocao de turbidez relativas

a cada ensaio.
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Tabela 21 - Valores de remocao de turbidez - Eletrodos de ferro

Remoc¢ao
Ensaio Tempo (min) pH Voltagem (V) de turbidez
(%)
1 20 4,6 6 1,54
2 40 4,6 6 2,15
3 20 7,0 6 22,09
4 40 7,0 6 81,41
5 20 4,6 12 4,20
6 40 4,6 12 21,41
7 20 7,0 12 84,3
8 40 7,0 12 86,13

Fonte: Autoria prépria.

A remocao de turbidez chegou ao seu épice atingindo 86,16% no ensaio 8. Nos
ensaios realizados com o efluente no pH de 7 foi verificada uma maior remocéo de
turbidez comparado aos ensaios realizados no pH natural. Esse fato também ocorreu
com Cerqueira et al. (2009) e Kobya et al. (2003) no estudo da aplicacdo da
eletrocoagulacdo com efluentes téxteis.

Em contrapartida, as amostras tratadas cujo pH inicial era neutro sofreram
alteracdo na coloracdo. A principio, durante o tratamento, a coloracdo aparentou-se

“esverdeada”. Na Fotografia 4 € mostrada essa alteracéo na cor.
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Fotografia 4 - Alteracéo na coloracgéo do efluente tratado com eletrodos de ferro

Fonte: Autoria prépria.

Isso ocorre devido ao desprendimento de ferro do eletrodo. Apds algumas
horas, essas amostras tornaram-se “amareladas”. Na Fotografia 5 sédo apresentadas

as amostras dos efluentes apos a eletrocoagulagéo.

Fotografia 5 - Amostras tratadas com eletrodos de ferro
3 % LR A T

./ BN
- .- " . -

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que as amostras dos ensaios 3, 4, 7, e 8 apresentaram alteracéo
de cor comparada com as demais. Essa situacdo também foi descrita por Aswathy et
al. (2016) e também por Kobya et al. (2006) no tratamento de efluente proveniente da
industrializacdo de batata tipo “chips”. Segundo os autores, essa cor “esverdeada” e

“amarelada” é resultado da liberagdo dos ions Fe?* e Fe3* que sdo comumente

gerados na eletrdlise com o eletrodo de ferro. Eles sé@o relativamente sollUveis em
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condicdes acidas ou neutras e podem ser facilmente oxidados com a presenca de
oxigénio na agua. Além disso, Fe3* existe em particulas finas e amarelas de Fe(OH)3
sendo dificil de resolver. Pode-se considerar também que eletrodos de ferro em
circuito aberto sofrem corroséo.

No Gréfico 9 sdo mostrados os parametros da que mais influenciaram na
remocéao de turbidez dentre os fatores estudados, nos ensaios utilizando o conjunto

de eletrodos de ferro.

Gréfico 9 - Fatores que influenciam no tratamento com eletrodos de ferro
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Fonte: Autoria propria.

O fator de efeito do pH foi o maior, com 61,15. Em segundo lugar ficaram
préximos os fatores corrente e tempo com 22,21 e 19,75 respectivamente. Esse
resultado reforca a importancia do pH inicial do efluente para o processo de
eletrocoagulagédo conforme foi comentado por Chen (2004), Mollah et al. (2001);
Kobya et al. (2003) e Kabdasli et al. (2015).

No estudo de Kobya et al. (2003), para tratamento de efluente de industria
téxtil, em meio neutro para alcalino, (pH entre 7 e 9), com eletrodos de ferro, foi
possivel conseguir altas eficiéncias de remocao de DQO e turbidez. Além de remocao
satisfatoria de DQO, Chen (2004) também ressalta a melhores remocfes de cor em

efluente de tinturaria e estampagem de tecido
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Os outros dois parametros que seguem tem relevancia praticamente iguais no

tratamento com eletrodo de ferro.

Na etapa de avaliagcéo dos eletrodos, constatou-se que os melhores resultados,
principalmente em termos de remocé&o de turbidez, foram obtidos para o eletrodo de
aluminio, além disso, efluente gerado apos a eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro
sofreu alteracéo de cor, o que acaba gerando um efeito indesejado no efluente tratado,
que é consequéncia do tipo de material do eletrodo.

Outro fator é que quando é utilizado o ferro como eletrodo ndo acontecem
reacdes secundarias no anodo, ndo havendo a formacdo de oxigénio. Ja no caso do
aluminio séo formados gases hidrogénio e oxigénio, ajudando assim na remoc¢ao dos
poluentes, que € o processo conhecido de eletroflotagdo (RINCON; LA MOTTA,
2014). Desta forma, este eletrodo foi o escolhido para a continuidade da pesquisa,
caracterizada pela execucdo dos ensaios cinéticos. Em todos os ensaios cinéticos

trabalhou-se com pH inicial de 7,0 e tenséo provenientes da fonte de 12 Volts.

5.3 ENSAIOS CINETICOS

5.3.1 Turbidez

No caso do tratamento realizado com efluente de industria alimenticia, os

valores de remocdao de turbidez obtidos estédo apresentados no Gréfico 10.
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Gréfico 10 - indices de remocao de turbidez
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Fonte: Autoria propria.

Pode-se observar que a remog¢&do aumentou ao longo do tempo de tratamento.
A turbidez inicial da amostra era de 594 NTU e ap6s 40 minutos de tratamento
verificou-se 33,4 NTU, o que indica uma remocao de aproximadamente 95%. Os
parametros operacionais do sistema séo determinantes para o sucesso do tratamento.
Nesse caso, os fatores operacionais tensdo e tempo de operacdo foram os mais
relevantes na remocao de turbidez, conforme apresentado no Grafico 8 do capitulo de
ensaios de avaliacdo dos eletrodos.

Resultados expressivos para turbidez também foram apresentados por
Merzouk et al. (2010) ao analisarem a eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio
em dois tipos de efluentes: um efluente sintético composto de agua e silica gel (1), e
outro efluente real proveniente de industria téxtil (2). A partir dos parametros de
operacdo o6timos, sendo pH inicial de 7,6 e 10 minutos de tratamento foram obtidos
remocdes de turbidez de 89,6% para o efluente (1) e 76,2% para o efluente (2).

Ja Meas et al. (2010) aplicaram eletrocoagulacéo para o tratamento de agua
residual proveniente de uma industria de aeronaves e obtiveram 99% de remocao de
turbidez com pH inicial variando entre 6,5 e 7,5 e tempo de tratamento variando de 5
a 6 minutos. Os autores observaram também que a partir desse tempo de operagao
os valores de remocéao de turbidez diminuiram, o que provavelmente seja devido a
variagao do pH da amostra.

Borbon et al. (2014) obtiveram 99,9% de remocé&o de turbidez ao estudarem o

uso da eletrocoagulacdo para tratamento de efluente de laticinios. No ensaio a
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turbidez final do efluente foi de 3 NTU. Para o experimento, o pH inicial da amostra
era de 8,27. O tempo de operacao foi de 120 minutos, mas os autores observaram
que apdés 60 minutos de operacdo a porcentagem de remocdo ndo variou
significativamente, evoluindo apenas cinco pontos percentuais até o final do
tratamento.

A utilizagcdo de outros tipos de materiais de eletrodos no processo de
eletrocoagulacao, como o cobre, também mostrou-se eficiente na remocéao de turbidez
de efluentes industriais. Garcia et al. (2015) realizaram o tratamento com efluente
proveniente de um parque industrial composto por 136 industrias, onde o efluente
continha altas concentracdes de matéria organica e sais. Eles obtiveram uma remocao
de 91% na turbidez aplicando-se tenséo de 3 V e pH inicial igual a 4.

Comumente a turbidez é o parametro que melhor obtém resultado no processo
de tratamento com eletrocoagulacdo. Ela engloba particulas sélidas e coloidais
menores que 0,2 um. Uma razdo pela qual o efluente bruto permanece turvo apos
sedimentacdo é que as particulas coloidais interagem de forma a dispersar-se
espontaneamente no liquido, formando uma suspensdo homogénea e estavel
(KARPUZCU et al., 2002).

5.3.2 pH

No Grafico 11 sdo mostrados os dados de leitura do pH em funcdo do tempo

de tratamento.
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Gréfico 11 - Variacdo do pH em funcéo do tempo.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme apresentado no Gréfico 11, houve um aumento do pH da solucdo ao
final do tempo de tratamento proposto para este estudo. Apds os 40 minutos de
tratamento o pH subiu de 7 para 8,17. Com 20 minutos de operacéao foi obtido o pH
maximo de 8,4, e a partir dai ndo sofreu grandes variacdes comparado aos primeiros
20 minutos.

Segundo Cerqueira et al. (2009) e Elazzouzi et al. (2017) durante a eletrdlise
com pH inicial proximo ao neutro, o pH final da solucdo tende a aumentar.
Provavelmente isso ocorre devido a produgéo de Hzg) no catodo e pela liberacéo de
OHraq, conforme demonstrado no mecanismo resumido de eletrocoagulacao,
apresentado na Figura 2 (pagina 23).

Convém salientar que mesmo obtendo valores mais elevados de pH nos
ensaios cinéticos, eles ainda sao compativeis com um provavel tratamento bioldgico
posterior. Valores de pH compreendidos entre 6 e 9 sdo aceitaveis para um tratamento
bioldgico, pois valores de pH muito afastados da neutralidade tendem a afetar as taxas
de crescimento dos microrganismos (VON SPERLING, 1996).

Alguns autores relataram esse acréscimo no pH em seus trabalhos, como
Ghalwa et al. (2015) que observaram o aumento do pH ao aplicar a eletrocoagulacao
utilizando-se de eletrodos de aluminio para a remocéao de pesticida da agua. Elazzouzi
et al. (2017) também apresentaram uma variacédo de pH de 7,4 para 8,1 ao aplicar o

tratamento em esgoto com um tempo operacional de 50 minutos. No tratamento de
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efluente de curtume, Feng et al. (2007) obtiveram um aumento de pH de 7,85 para 8,7
utilizando-se eletrodos de aluminio e tempo operacional de 60 minutos. No estudo
também foi observado que a partir de aproximadamente 25 minutos de operacao o pH
final estabilizou.

O pH da solucéo de reacdo muda durante o processo de eletrocoagulacao
(aumentando ou diminuindo com o tempo operacional). Essa variagéo do pH inicial da
solucéo depende do material do eletrodo, do material adsorvente e o pH inicial do
efluente afetando diretamente a performance do tratamento (CHEN et al., 2000;
GHALWA et al., 2015; KABDASLI et al., 2012). Segundo Kobya et al. (2006), esse
comportamento obtido para o pH é atribuido a capacidade tamponante do sistema
AR/ Al(OH)s. Na pesquisa realizada por eles, foi mostrado que para eletrodos de
aluminio quando o pH inicial for inferior a 8, o pH final aumenta. Ja acima desse ponto
o pH final diminui.

Para cada intervalo de pH é uma espécie de aluminio que é liberada, por
exemplo: quando o pH esta no intervalo entre 2—3 predominam as espécies Al** e
AI(OH)2", j& quando o pH esta entre 4-9 sdo gerados ions Al** OH- pelos eletrodos
que reagem formando espécies como AI(OH)z2*, Al(OH)2%*, Als(OH)15%*, Al7(OH)17**,
Al13(OH)34>* que finalmente se transformam em AI(OH)s mediante mecanismos
complexos de polimerizagao/precipitacdo. Para pH maiores que 8 a concentragéo do
anion AI(OH)s aumenta, reduzindo significativamente a concentracdo de AI(OH)s
(MERZOUK et al., 2010). Além do exposto acima, quando o pH do efluente permanece
na faixa entre 7 e 8, o mecanismo de floculacdo por varredura é favorecido,
principalmente se a forma soélida do hidroxido de aluminio Al(OH)s prevalecer no meio
liqguido (CHAWALOESPHOSIYA et al., 2015)

5.3.3Demanda Quimica de Oxigénio

No que diz respeito a remogéo de DQO, no Grafico 12 sdo apresentados 0s
indices de remocao em funcdo do tempo de operacao:
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Gréfico 12 - indices de remoc&o de DQO
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Fonte: Autoria propria.

Apos 40 minutos de operacdo observou-se uma remocdo maxima de 40,8%.
Deve-se destacar também que a partir dos 20 minutos de tratamento até o final evoluiu
apenas trés pontos percentuais, o que pode-se concluir que a maior parte da remocéao
ocorreu nos primeiros 20 minutos de operacao.

Diferente do que foi apresentado no ensaio de avaliagdo dos eletrodos, nesse
caso houve uma significativa remocao da matéria organica. Essa diferenca pode ter
ocorrido em virtude de diferentes caracteristicas do efluente, uma vez que os ensaios
de avaliacdo dos eletrodos foram realizados com o efluente da primeira coleta, e 0s
ensaios cinéticos foram realizados com o efluente da segunda coleta.

Valores relevantes de remogdo de DQO com eletrocoagulagédo foram
encontrados por Shivaprasad e Bhagwat (2017) no tratamento de efluente téxtil,
obtendo-se 90% de remoc¢éo de DQO, utilizando eletrodos de aluminio, tempo de
tratamento de 40 minutos, aplicando tensdo de 12 V, pH 8,0 e distancia entre os
eletrodos de 3 cm.

Em outro trabalho apresentado por Tchamango et al. (2010), a remocéao de
DQO de efluente de laticinio diluido em 1 g/L foi de 61%. Na pesquisa foi utilizado um
par de eletrodos de aluminio de 10 cm x 4 cm x 0,5 cm e 30 minutos de operagéo.
Eles atribuiram este baixo percentual de remoc¢&o de DQO a presenca de carboidratos
e também de compostos organicos dissolvidos.

Inan et al. (2004) estudaram a eletrocoagulacao para tratamento de efluente de

azeite de oliva. O experimento com 30 minutos de tratamento, eletrodos de aluminio
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e pH inicial de 6,2, tensdo de 12 V, e, efluente diluido em 10%, também proporcionou
uma baixa remocéo de DQO de 52%.

5.3.40leos e graxas totais

No Grafico 13 séo apresentados os indices de remocéo de Oleos e graxas totais
do efluente bruto, e nos tempos de 15, 30, e 40 minutos de tratamento.

Gréfico 13 - indices de remoc&o de 6leos e graxas totais
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Fonte: Autoria propria.

O efluente bruto utilizado para essa analise continha 1.486,9 mg/L de 6leos e
graxas. Com apenas 15 minutos de tratamento houve uma remocdo de 91,34%,
reduzindo para 128,7 mg/L. No tempo de 30 minutos esse indice passou para 94,94%
com 75,2 mg/L de Oleos e graxas no efluente. A remocdo maxima (de 98,24%) foi
obtida aos 40 minutos de tratamento. A partir do grafico conclui-se também que a
maior parte da remog¢ao aconteceu nos primeiros 15 minutos de tratamento, sendo
que a partir desse ponto até o final a remogdo aumentou apenas 6,9 pontos
percentuais.

indices elevados de remocdo de Oleos e graxas totais também foram
apresentados por Xu e Zhu (2004) que aplicaram eletrocoagulacédo utilizando-se
eletrodos de ferro para tratamento de efluente proveniente de um refeitério. De acordo

com os autores, a agua continha quantidades elevadas de 6leos e graxas. A remocao
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ultrapassou 99% na condicao 6tima (pH de 6, tempo de operacdo de 60 minutos),
sendo que a principal remocéao ocorreu entre 20 e 30 minutos de tratamento.

Outro estudo realizado por Chen et al. (2000) com efluentes de varios tipos de
restaurantes mostrou que a eletrocoagulacéo obteve eficiéncias acima de 95% para
remocdo de Oleos e graxas em todos os efluentes testados. Na pesquisa foram
utilizados diversos materiais para os eletrodos, sendo o aluminio o que proporcionou
os melhores resultados considerando os diversos parametros estudados.

Bensadok et al. (2008) aplicaram a eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio
em um efluente sintético preparado a base de éleo mineral. Na pesquisa 0s ensaios
foram realizados com efluentes nas concentracbes de 2%, 4% e 6% de 6leo. Os
autores observaram que quanto maior a propor¢cao de 6leo no efluente menor foi a
remocao de DQO e turbidez obtida pelo tratamento.

Oleos e graxas s@o um dos mais importantes hidrocarbonetos do mundo
moderno. Eles sdo encontrados no efluente de diversos tipos de industrias, sendo a
industria alimenticia uma das principais devido a sua grande utilidade na fabricacéo
dos alimentos (KAJITVICHYANUKUL et al., 2011). Ao ser descartado sem tratamento
no meio ambiente, esse efluente causa a formacao de filmes superficiais e depdsitos
de crostas impactando diretamente 0 meio ambiente, contaminando assim tanto as
aguas superficiais quanto o lencol freatico, podendo afetar os sistemas aquaticos e a
saude humana (FOX et al., 2016).

A remocao de 6leos e graxas totais de dguas contaminadas € um dos principais
desafios das praticas de tratamento (BRATSKAYA et al., 2006). A eletrocoagulacédo é
uma alternativa disponivel, sendo que recentemente esta tendo uma grande tendéncia
da utilizacdo desse tratamento na remocéao de 0leos e graxas de efluentes. A remocao
desses poluentes por eletrocoagulacdo é um complicado processo que envolve varios
fendbmenos quimicos e fisicos, que sao controlados pela acdo dos parametros da
eletroquimica, fisioquimica e da hidrodinamica (AN et al., 2017; BENSADOK et al.,
2011; UN et al., 2009).

5.3.5Cor

No Gréfico 14 estéo indicados os indices de remocéao de cor aparente.



73

Gréfico 14 - indices de remoc&o de cor aparente
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Para o efluente bruto e nos primeiros 10 minutos de operacgéo, a absorbancia
do efluente coletado ultrapassou a capacidade de leitura do aparelho, que é de 3.500
mg/L de PtCo, portanto foi considerado 0% de remogé&o. A partir dos 10 minutos de
tratamento os indices de remocao foram aumentando até atingir 85,6% com 35
minutos de tratamento.

Ja4 no Grafico 15 estdo apresentados os resultados para as leituras em
espectrofotometro de cor a 254nm.

Grafico 15 - Absorbancia Cor 245nm
2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,68

Absorbancia Cor 254 nm

0,20

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo (min)

Fonte: Autoria propria.



74

No inicio do tratamento a absorbéancia do efluente era de 1,83. Com 20 minutos
de tratamento foi obtida a menor leitura de absorbancia, atingido o indice de 0,49,
correspondendo a 73,22% de remocado de cor nesse comprimento de onda. A partir
desse ponto os valores aumentaram oscilando em entre 0,6 e 0,7.

Tal eficiéncia também foi relatada por Fajardo et al. (2017) ao analisarem a
eficiéncia da eletrocoagulacdo na remocédo do corante preto. Foram testados varios
parametros operacionais, como pH inicial, rotacdo do agitador, densidade de corrente,
concentracdo do corante, e material do eletrodo. Além disso, a pesquisa foi realizada
a partir de dois sistemas: batelada e com recirculacdo de efluente. As maiores
remocgdes para ambos os sistemas foram obtidas com pH inicial de 6, concentragéo
de corante de 100 mg/L, velocidade do agitador magnético de 800 rpm (no caso do
sistema em batelada) e a utilizacdo de eletrodos de aluminio. Com essa configuracéo
houve uma remocéo de cor de 97%, porém diferenciaram-se no tempo de tratamento
e nha energia gasta para atingir indices consideraveis de remocgdo. Nesse caso 0
sistema com recirculacao foi mais eficiente.

Em outro estudo realizado por Naje et al. (2016), foi avaliada a
eletrocoagulagéo para tratamento de efluente téxtil. No reator utilizado pelos autores
havia rotagédo dos proprios eletrodos, ndo havendo assim a necessidade de agitador
magnético. Foi obtida uma remocéao de 98,5% de cor na condicao 6tima, utilizando-se
10 minutos de operacéo, rotacao de 150 rpm e pH inicial de 4,57.

Khataee et al. (2009) utilizaram varios tipos de tratamento fisico-quimico, dentre
eles a eletrocoagulacdo, para a remocédo de corante azul da agua. Os pesquisadores
mesclaram eletrodos de ferro e de aco para o tratamento. A remocao de cor foi de
97,26% com apenas 8 minutos de operagéo.

Kac et al. (2017) aplicaram eletrocoagulacdo para remoc¢do de substancias
hamicas de uma solucédo preparada com concentracdo de 30 mg/L, eletrodos de
aluminio, 25 min de tratamento e pH inicial de 4,0. Obtiveram remoc¢&o de cor em
254nm de 96,5%.

A cor € um parametro que a legislagéo Brasileira ainda ndo regulamentou os
niveis adequados e seguros para descarte, porém pode ser interpretado como uma
indicacao da ineficiéncia do sistema de tratamento.

A presenca de cor no efluente é um problema sério, pois além de afetar a
estética desencoraja os habitantes de utilizarem a agua do corpo receptor. Outros

fatores como solubilidade e transparéncia também séo afetados com a presenca de
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corantes mesmo que em pequenas quantidades ou concentragdes. Industrias como
téxtil, cosméticos, papel, petroquimica, farmacéutica e de alimentos produzem
grandes volumes de efluentes contaminados com altas concentracdes de corantes
(BRILLAS; MARTINEZ-HUITLE, 2015).

Nesse trabalho, a cor foi avaliada em dois parametros: cor aparente e cor a
254nm. O comprimento de onda UV254 representa a matéria organica cuja estrutura
seja C=C e C=0, tendo forte absorbancia a 254 nm (TRIPATHI et al, 2011). Quando
utiliza-se o parametro de turbidez para monitorar a eficiéncia de um tratamento de
agua ou efluente, principalmente por coagulacao/floculacdo, considera-se que
poderdo estar sendo removidas substancias organicas e inorganicas, além de
contaminantes particulados. Ao utilizar a leitura em espectrofotbmetro, em
comprimento de onda de 254 nm (regido UV), mede-se o conteldo aromatico da
matéria organica presente na amostra (ASSMANN; SCOTT,; BILLER, 2017), ou seja,
juntamente com a remocao da turbidez, é possivel obter reducdo na cor da amostra

medindo esta em 254 nm de comprimento de onda.

5.3.6 Temperatura

No Grafico 16 é possivel observar a variagdo da temperatura durante o tempo
de tratamento do efluente por eletrocoagulacéo.

Gréfico 16 - Variacdo da temperatura durante o tempo de operagao.
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O efluente estava na temperatua ambiente no inicio do tratamento, ou seja, em
torno de 20°C. Conforme verifica-se no gréfico, houve uma elevacao de temperatura
de 1°C a cada 5 minutos. Apds os 40 minutos de operacado o efluente estava a uma
temperatura de 29°C. Comparado ao efluente inicial houve uma variacdo de
aproximadamente 9°C até o final do tratamento.

Fendmeno semelhante ocorreu no tratamento de chorume com
eletrocoagulacao. Foram testados dois materiais de eletrodos, o ferro e o aluminio, e
duas densidades de corrente. Foi observado que a utilizacdo do aluminio elevou mais
a temperatura comparado ao ferro. Também foi possivel verificar que tensées mais
elevadas provocam um maior aumento de temperatura (ILHAN et al., 2008).

O efeito da temperatura na eletrocoagulacéo ndo € muito investigado, embora
essa técnica ndo seja tado recente. Porém, para o tratamento de agua, a literatura
mostra que a eficiéncia do aluminio como coagulante aumenta com temperaturas até
60°C. Esse efeito foi atribuido ao aumento da atividade de destruicdo do filme de
oxidos de aluminio na superficie dos eletrodos, os quais induzem a passivacao. Ja
qgquando a temperatura € muito alta, h4 um encolhimento dos poros de AI(OH)s,
resultando em flocos mais compactos que séo facilmente depositados na superficie
do eletrodos. Entretanto, o aumento da temperatura aumenta a solubilidade do
aluminio. A temperatura também interfere na condutividade do efluente, permitindo
assim uma reducdo no consumo de energia. Portanto, o efeito da temperatura na
eletrocoagulacao tem aspectos positivos e negativos (CHEN et al., 2004; SAHU et al.,
2014).

Para llhan et al. (2008) a temperatura do efluente no reator tende a aumentar
devido as reacdes eletroliticas que acontecem durante o tratamento. Esse acréscimo
na temperatura depende do tempo de contato, do tipo de eletrodo e da tenséo

aplicada.

5.3.7 Condutividade

No Grafico 17 sdo apresentadas as concentracdes de cloretos contidas no

efluente:
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Gréfico 17 - Concentracao de ions Cl- durante o tratamento.
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Fonte: Autoria propria.

No Grafico 18 séo apresentados os indices de condutividade no efluente em

funcéo do tempo de tratamento.

Gréafico 18 - indices de condutividade
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No presente trabalho nédo foi adicionado nenhum eletrdlito no efluente para
conduzir o tratamento com eletrocoagulagéo. O efluente alimenticio, por ser gerado
em uma fabrica de alimentos, jA contém algumas substdncias como o NaCl que

servem como eletrélitos.
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Nos Graficos 17 e 18 observa-se que os indices de cloretos de condutividade
reduziram simultaneamente nos primeiros 5 minutos de tratamento, e praticamente
mantiveram comportamento constante até o final do tempo de tratamento.

Kobya et al. (2006) estudaram a influéncia da condutividade na remocao de
corante laranja em efluente téxtil. No estudo foram testados varios niveis de
condutividade aplicando-se NaCl como eletrdlito. Foi revelado que a medida que a
condutividade aumentava, a eficiéncia de tratamento e a voltagem diminuiam.
Segundo os autores, isso pode ser atribuido as mudancas que ocorrem na forca iénica
com a variagao da condutividade do meio aquoso.

Shalaby et al. (2014) verificaram que aumentando a dose de NaCl de 0,5 para
5,0 g/L, também aumentava a quantidade de aluminio desprendida do eletrodo,
melhorando a eficiéncia do processo de eletrocoagulacéo para remocéao de fosfato de
efluente, e ao mesmo tempo obtinha-se a redu¢édo do consumo de energia elétrica.

Ja& Xu e Zhu (2004) observaram que a condutividade teve pouco efeito na
remocao de DQO e 6leos e graxas em efluente gerado por um refeitério. No estudo
foi utilizado o NaCl como eletrélito e a condutividade variou de 300 a 3500 uS/ cm.
Apesar de a adi¢cao de sal no efluente ndo ter ajudado na eficiéncia do tratamento, ela
pode reduzir significantemente o consumo de energia.

Zongo et al. (2009) estudaram a aplicacéo de eletrocoagulacdo em dois tipos
de efluente téxtil, os quais apresentavam condutividade inicial de 2.8 mS/cm e 2.4
mS/cm, respectivamente. Em estudo sobre consumo de energia elétrica, estimaram
que seria possivel diminui-lo em 30%, com adicéo de 1,0 g/L de NaCl, duplicando a
condutividade do efluente.

A condutividade é outro parametro que pode influenciar na eficiéncia do
processo de eletrocoagulacdo. Ela € a capacidade do efluente de conduzir corrente
elétrica, sendo esta, diretamente proporcional a quantidade de ions presentes nele. O
aumento da forca idnica pode causar um aumento da densidade de corrente
aplicando-se a mesma voltagem ou também a voltagem diminui com o aumento da
condutividade a uma densidade de corrente constante. Por esse motivo € necessario
investigar o efeito da condutividade na eletrocoagulacéo para a remocao de poluentes.

A condutividade da solucdo depende do tipo e da concentracdo de eletrdlitos.
Existem varios compostos que atuam como eletrélitos, é o caso de: NaCl, BaClz, KClI,
Na2S04 e KI (SAHU et al., 2006). Normalmente utiliza-se sal de cozinha (NaCl) para

0 aumento da condutividade no tratamento de aguas e efluentes. Além da sua
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contribuicdo ibnica no aumento da carga elétrica, estudos mostraram que 0s ions
cloretos podem reduzir significativamente o efeito desfavoravel de outros &nions como
HCOsz e SO42. A presenca de ions carbonato ou sulfato podem conduzir a
precipitacdo do Ca?* ou Mg?* evitando a formacdo de uma camada desses materiais
nos eletrodos. A adicdo de NaCl pode também diminuir o consumo de energia devido
ao aumento da condutividade (CHEN, 2004). Além disso, a presenca de eletrélitos
promove o transporte elétrico assegurando melhor dissolu¢cdo quimica do aluminio
(BOUGUERRA et al., 2014).

5.3.8 Aluminio residual

No Grafico 20 sdo apresentadas as concentracbes de aluminio residual

presente no efluente alimenticio tratado com eletrocoagulacgao:

Grafico 19 - Concentracdo de aluminio residual no efluente alimenticio.
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Nos primeiros 10 minutos de tratamento a concentracdo de aluminio residual
ultrapassou o limite de quantificacdo admitido pelo aparelho de leitura, portanto foi
considerado o maximo de 3,5 mg/L de Al. Nos 5 minutos seguintes a concentracéo
caiu para 1,68 mg/L, sofrendo apenas pequenas variacdes até completar os 40

minutos de tratamento.
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Tendo em vista que o aluminio € agregado ao poluente durante a coagulacao
e que juntos eles flotam devido a acéo dos gases fazendo parte do lodo, considera-se
que a partir de 10 minutos de tratamento grande parte do aluminio que foi liberado
pelos eletrodos, ou que estava presente no efluente antes do inicio do tratamento,
esta presente na parte sélida eletroflotada.

Deve-se considerar que na eletrocoagulagéo, a quantidade de AlR* liberada pelo
eletrodo, que ira formar os coagulantes responsaveis pela remocao dos poluentes, é
proporcional ao aumento da voltagem aplicada ao sistema. Além disso, concomitante
ao aumento da voltagem, tem-se aumento do consumo de energia elétrica, juntamente
com o consumo do material do eletrodo, ou seja, com o tempo de tratamento 0 mesmo
ird diminuir de peso, devido a oxidacéo eletrolitica (BAZRAFSHAN, et al., 2012).

Vepsalainen et al. (2012) analisaram a concentracao de aluminio residual apos
aplicarem a eletrocoagulacdo em agua coletada de um rio da Finlandia. Por meio dos
ensaios foi identificado que quanto mais elevada era a voltagem aplicada aos
eletrodos, maior era a concentracdo de aluminio residual. Nesse estudo também
verificou-se que quando o pH inicial da amostra era muito baixo (pH < 3), uma menor
quantidade de aluminio foi produzido na superficie do catodo. Com relacdo ao pH
final, as amostras em que o pH final da agua era baixo houve uma maior concentracéo
de metal residual.

A eletrocoagulacdo € um processo que envolve a geracdo de coagulantes
devido a acéo da corrente elétrica aplicada aos eletrodos (ELNENAY et al., 2017). No
caso de eletrodos de aluminio, as principais reacdes (1), (2), (3), (4) (KOBYA el al.,
2006), que ocorrem durante o processo, foram descritas previamente na revisao de
literatura.

As espécies complexas de aluminio agindo como coagulantes sdo absorvidas
pelas particulas e assim neutralizam as cargas do coldide, resultando em uma
desestabilizacdo da emulséo. As bolhas de hidrogénio formadas no catodo absorvem
as particulas floculadas e as induzem a flotacdo (BENSADOK et al., 2008).

Os ions metalicos que sdo formados durante a hidrélise produzem varias
espécies de hidroxidos metalicos que variam dependendo do pH da solugéo
(BENSADOK et al., 2008). No Grafico 19 sdo mostradas as espécies de hidroxidos

de aluminio que s&o formados de acordo com o pH da solugéo:
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Gréfico 20 - Diagrama de solubilidade do AI(OH)3
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Fonte: Adaptado de Holt, Barton e Mitchell (2005).

Considerando apenas espécies mononucleares, Holt et al. (2005) calcularam a
concentracdo das vérias formas de Al presentes na solucdo dependendo do pH
conforme é demonstrado no Grafico 20.

A utilizacdo de eletrodos de aluminio no tratamento com eletrocoagulacéo é
comum, porém, como ocorre com todos os outros materiais utilizados, havera sempre

uma parcela de aluminio residual presente na solucédo, ao final do tratamento.

5.3.9Geracéo de lodo

Nesta pesquisa, um litro do efluente alimenticio foi tratado com
eletrocoagulacdo, homogeneizado e colocado no cone Imhoff para a verificagdo dos

soélidos. Na Fotografia 6 pode-se observar esse ensaio.
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Fotografia 6 - Ensgio de _sé‘lido§_ncl_c_:’one Imhoff.

Fonte: Autoria propria.

Mesmo apds a homogeneizacdo da amostra e a tentativa de retirar as bolhas e
gases presentes, uma parte do lodo produzido flotou (250 mL) enquanto que 54 mL
sedimentaram, somando-se assim 304mL/L de lodo formado. Para a determinacéo da
massa de lodo seco presente, o efluente foi filtrado com filtros qualitativos, seco por
24 hores em estufa a 105°C e logo ap8s pesados. Foi verificada a presenca de 3,73
g de solidos, ou seja, 0 processo de eletrocoagulacdo com o efluente alimenticio em
questao gerou 3,73 g de lodo para cada litro de efluente tratado.

Na Fotografia 7 € mostrado o efluente apds a eletrocoagulacéo e filtracdo em
filtro qualitativo.
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Fotografia 7 - Efluente tratado com eletrocoagulacéo e filtrado.
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Fonte: Autoria propria.

Na filtrag&o, os flocos de poluentes formados com o tratamento ficaram retidos,
com isso pode-se observar a limpidez da 4gua tratada.

Analisando a literatura, Aswathy et al. (2016), ao tratarem esgoto doméstico
com eletrocoagulagédo, verificaram a presenca de 200 mL/L de lodo gerado. llhan et
al. (2008) aplicaram a eletrocoagulacdo com eletrodos de ferro e aluminio e a
coagulacdo quimica utilizando-se Fe2(S0a4)® e Al2(SO4)%.18H20 no tratamento de
chorume. Com relacdo a producéo de lodo, foi verificado que a eletrocoagulacdo com
eletrodos de aluminio teve a menor taxa de geracdo de lodo, enquanto que o
tratamento com coagulacdo quimica utilizando-se Fe2(S0Oa4)3 proporcionou o pior
resultado dentre os 4 tratamentos analisados.

Chen et al. (2000) também verificaram a quantidade de lodo gerado no
processo de eletrocoagulagdo no tratamento de efluente de restaurantes. Apds os
sélidos serem secos em estufa a 105°C por 10 h e em mufla a 550°C por 1 h, a
quantidade residual de lodo foi de apenas 0,108 kg/m? de efluente.

Durante um tratamento, seja ele de dgua ou de efluente, a geracdo de lodo é
praticamente inevitavel, pois os poluentes presentes no material a ser tratado néo
desaparecem durante o processo de tratamento. Com a eletrocoagulacao ndo é
diferente. Similar ao que acontece com a coagulacdo quimica, acompanhado do
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processo de tratamento do efluente tem a geragéao de lodo. Aproximadamente 2/3 do
lodo produzido sofre flotacdo e é retirado facilmente. O outro 1/3 é gerado apoés a
sedimentacdo. Alguns dos componentes desse lodo sdo: solidos suspensos como
Oleos e graxas e hidroxido de aluminio (CHEN et al., 2000).

Devido a essa composicao, ele é facilmente removido, comparando-se com a
coagulacao quimica. Os flocos formados pela eletrocoagulagéo tendem a ser maiores,
conter menos agua, ser resistentes a acidos, e mais estaveis, podendo ser separados
rapidamente por filtragdo. Uma vantagem da eletrocoagulacdo € que ela consegue
remover até as pequenas particulas coloidais, facilitando a coagulagdo (ASWATHY et
al., 2016). A vantagem de gerar pouco lodo pela eletrocoagulacdo € apontada por
diversos autores que também utilizaram efluente industrial para testar esta técnica de
tratamento (MEAS, et al., 2010; KOBYA, et al., 2007; RAJKUMAR, et al., 2016).
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6 CONCLUSAO

O estudo da utilizacdo da eletrocoagulacdo como um pré-tratamento para
efluentes alimenticios foi dividido em duas etapas: em uma primeira fase, realizada
com efluente proveniente de uma primeira coleta, foi avaliado o desempenho de dois
materiais de eletrodos (ferro e aluminio) em termos de DQO, turbidez, sélidos e pH.

Para a DQO, embora as porcentagens medias de remocdes (7,13% e 3,76%
para o eletrodo de aluminio e de ferro, respectivamente) ndo sejam tdo expressivas
em relacdo a DQO de entrada, que é considerada alta, alguns ensaios proporcionaram
uma quantidade significativa de remoc¢&o de matéria organica em termos de DQO.

O pH do efluente apds o tratamento com eletrodo de aluminio ndo sofreu
variacdo significativa. Ja com o eletrodo de ferro ele sofreu um leve aumento
principalmente nos ensaios onde a tensao foi de 12 V.

Os maiores indices de remocdo foram constatados na turbidez, com valor
maximo de 97,91% para o eletrodo de aluminio e 86,13% para o eletrodo de ferro.

Ainda nessa primeira etapa, através do tratamento estatistico, foram avaliados
os fatores pH inicial, voltagem e tempo de tratamento no desempenho da
eletrocoagulacao.

Os trés fatores tiveram diferentes relevancias para cada material de eletrodo
utilizado no reator. Dentre os fatores analisados que interferiram na remocdo da
turbidez, para o eletrodo de aluminio o tempo foi 0 mais relevante com um fator de
efeito de 32,24%, j& para o eletrodo de ferro foi o fator pH com 61,15%.

Com o intuito de deixar 0s ensaios mais concisos e 0s resultados com uma
melhor representatividade, para a primeira etapa da pesquisa, onde foram realizados
os ensaios de avaliacdo dos eletrodos, foi feito o planejamento fatorial 23 e
determinado que a turbidez seria o fator resposta do tratamento.

Como o fator resposta do planejamento fatorial era a remocéao de turbidez, e,
levando em consideragcdo que 0S ensaios que obtiveram maiores remocgdes de
turbidez com o eletrodo de ferro os efluentes sofreram alteracao da cor, os eletrodos
de aluminio foram escolhidos para a realizacdo dos ensaios cinéticos. Estes ensaios
foram executados com tensdo de 12 V, pH inicial de 7 e tempo de operacédo de 40
minutos.

Os indices de remocao obtidos nos ensaios cinéticos foram 94,38%, 40,8%,

98,24%, 82,26% para turbidez, DQO, 0leos e graxas, e cor aparente, respectivamente.
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O pH final do efluente tratado subiu em relacdo ao pH inicial, ficando em torno de 8,17.
A temperatura da solucao apés os 40 minutos de operacgédo foi de 29°C, ou seja, 8,8°C
superior a temperatura de entrada. Durante o tratamento foram gerados 3,73 g/L de
lodo, o que é considerado uma quantidade de massa pequena por litro, comparado a
coagulacdo quimica.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a eletrocoagulacdo se mostra
adequada como etapa de pré-tratamento do efluente da industria panificadora,
sobretudo em virtude das elevadas remocdes de turbidez e dleos e graxas, 0s quais
sdo parametros relevantes a ser considerado para um posterior tratamento bioldgico.
Com isso, a eletrocoagulacdo pode ser considerada como uma alternativa de pré-
tratamento de efluente de industria de panificagdo, uma vez que mostrou-se eficiente,
de facil execucdo, e com menor geracdo de residuos comparado a coagulacéo
quimica convencional.

Desta forma, recomenda-se para trabalhos futuros:

e Aplicar a eletrocoagulacdo em outros tipos de efluentes;
e Utilizar eletrodos hibridos;

o Verificar a influéncia da distancia entre os eletrodos;

o Verificar a influéncia da forma dos eletrodos;

o Verificar a influéncia do modelo do reator;

e Analisar a influéncia da adicdo de eletrdlitos;

e Determinar o gasto de energia;

¢ Quantificar o custo do tratamento;

Com o estudo dos itens propostos, o sistema de tratamento podera ser
aperfeicoado e melhor investigado quanto a utilizacdo em outros tipos de efluentes,
guanto aos parametros do sistema e as caracteristicas do reator, e também com

relacdo a viabilidade econémica do tratamento com eletrocoagulacao.
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