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RESUMO

JESUS, Bruna Meira de. Avaliagao da eletrocoagulagao como pré-tratamento de
efluente de uma industria de palmito em conserva. 2020. 122 f. Dissertagcéo
(Mestrado em Engenharia Civil). Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil,
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

E crescente a preocupacdo dos gestores de industrias com o estabelecimento de
processos produtivos mais eficientes, com menor gasto de insumos e consumo de
agua. A comunidade cientifica tem um papel importante dentro deste problema, uma
vez que busca o desenvolvimento de solu¢gdes que satisfagam as exigéncias
ambientais a custos viaveis. No presente trabalho foi avaliada a utilizacdo da
eletrocoagulagdo como pré-tratamento para efluentes provenientes de uma industria
de palmito em conserva, localizada no municipio de Antonina/PR, com o objetivo de
avaliar a eficiéncia da eletrocoagulagdo como pré-tratamento de efluente proveniente
de uma industria de produgao de palmito em conserva. Foram realizados ensaios de
eletrocoagulagdo com efluente sintético, simulando a mesma composicdo das
substancias adicionadas na formulagao da salmoura para conserva de palmito usada
pela industria que forneceu o efluente bruto, sendo composta por 35 g.L-" de sal
(NaCl), 8,5 g.L-! de acido citrico (CsHsO7) e o efluente real. Foram utilizados eletrodos
de aluminio e ferro, corrente continua de 1,5, 1,0 e 0,7 A, distancia entre eletrodos de
2 e 3 cm em ensaios de 30 minutos. Em uma segunda etapa, foi avaliado o tratamento
combinado da eletrocoagulacdo auxiliada com um agente floculante orgénico, o
Tanfloc SG, nas concentragdes 100, 125 e 150 mg.L"'. A melhor configuragéo de
tratamento obtido tanto para o efluente sintético como para o efluente real foi com
eletrodos de ferro a 2 cm de distancia e tratamento combinado com o agente
floculante, utilizando-se uma concentragdo de 100 mg.L"" de Tanfloc SG. O efluente
sintético resultou com 39 mg.L"' de DQO (remogéo de 90,3%), 11,4 NTU de turbidez
e 15,6 mg.L™" de ferro residual. O efluente real resultou com 276 mg.L"' (remogéo de
70,3%) de DQO, 13,3 NTU de turbidez e 21,4 mg.L™" de ferro residual. Conclui-se que
o sistema de tratamento de eletrocoagulagéo é adequado para o efluente de estudo.

Palavras-chave: Tratamento de efluente. Alimento em conserva. Eletrocoagulagao.



ABSTRACT

JESUS, Bruna Meira de. Evaluation of electrocoagulation as effluent pretreatment
of a pickled palm heart industry. 2020. 122 p. Dissertation (Masters in Civil
Engineering). Graduate Program in Civil Engineering. Federal Technology University
of Parana. Curitiba, 2020.

The concern of industry managers is increasing with the establishment of more efficient
production processes, with lower input costs and water consumption. The scientific
community plays an important role in this problem as it seeks to develop solutions that
meet environmental requirements at viable costs. The present study evaluated the use
of electrocoagulation as a pre-treatment for effluents from a canned palm heart
industry located in Antonina/PR, with the objective of evaluating the efficiency of
electrocoagulation as a pretreatment of effluent from a canned heart of palm
production industry. Electrocoagulation tests were performed with synthetic effluent,
simulating the same composition of the substances added in the palm heart
preservation brine formulation used by the industry that supplied the raw effluent,
comprising 35 g.L-" salt (NaCl), 8 ,5 g citric acid (CeHsO7) e real efluent. Aluminum and
iron electrodes, current of 1,5, 1,0 and 0,7 A, distance between electrodes of 2 and 3
cm were used in 30 minute tests. In a second step, the combined treatment of
electrocoagulation aided with an organic flocculating agent, Tanfloc SG, at
concentrations 100, 125 and 150 mg.L' was evaluated. The best treatment
configuration obtained for both the synthetic effluent and the actual effluent was with
iron electrodes at 2 cm distance and combined treatment with the flocculating agent,
using a concentration of 100 mg.L-1 of Tanfloc SG. The synthetic effluent resulted in
39 mg.L" (90,3% removal) of COD, 11,4 NTU of turbidity and 15,6 mg.L-! of residual
iron. The real effluent resulted in 276 mg.L-! (70,3% removal) of COD, 13,3 NTU of
turbidity and 21,4 mg.L™" of residual iron. It is concluded that the electrocoagulation
treatment system is suitable for the study effluent.

Keywords: Effluent treatment. Pickled food. Electrocoagulation.
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1. INTRODUGAO

Em 2018 a industria de alimentos foi responsavel por 9,6% do PIB brasileiro,
proporcionando um faturamento de R$ 656 bilhdes e respondendo por 26,8% dos
empregos da industria de transformacgéo, totalizando 1,6 milhdo de empregos diretos
(ABIA, 2018). Em razdo dos vultosos indicadores econdmicos, sugerindo
eventualmente o predominio numérico de grandes corporagdes, cabe ressaltar que
93,4% das industrias alimenticias no Brasil sdo classificadas como micro e pequenas
empresas, segundo dados da Associacdo Brasileira de Industria Alimenticia,
referentes ao ano de 2017 (ABIA, 2018). Esse panorama também é constatado em
outros tipos de industrias.

Em comparagao com as grandes corporagdes, essas empresas notadamente
passam por maiores dificuldades no gerenciamento ambiental, em virtude de
indisponibilidade de capital suficiente para investimento no setor e da falta de
conhecimento ou do n&o interesse nesta area (SILVEIRA et al., 2014).

Porém a falta de comprometimento com o meio ambiente tem mudado
recentemente. Contribuem para isso o surgimento de diretrizes ambientais cada vez
mais rigorosas, além de um posicionamento mais critico por uma parcela da
populagdo consumidora, que nao quer se associar a empresas com condutas
ambientais questionaveis (SENAI, 2014).

Dessa maneira, € crescente a preocupagédo dos gestores ndo sé com o
estabelecimento de processos produtivos mais eficientes, com menor gasto de
insumos e consumo de agua, mas também através de iniciativas que visem a menor
geracao de residuos sélidos, a destinacédo correta para estes residuos, bem como o
tratamento dos efluentes liquidos e gasosos. A comunidade cientifica tem um papel
importante dentro deste contexto, uma vez que busca o desenvolvimento de solucdes
que satisfacam as exigéncias ambientais a custos viaveis.

No municipio de Antonina (PR) até o final de 2019 apenas uma empresa de
conserva de palmito era licenciada pelo IAP (IAP, 2019), porém sabe-se que ha outras
instaladas que ainda nao adquiriram suas licengas ambientais, que retratam fielmente
esse panorama nacional, pois sdo estabelecimentos de pequeno porte, muitas vezes
familiares, que processam o palmito a partir da palmeira Bactrisgasipaes, conhecida

como Pupunha. A produgdo do palmito em conserva gera nao so residuos solidos,
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como também efluentes com elevada carga organica e concentragéo de sal, além do
pH baixo em virtude da utilizagdo do acido citrico no processo produtivo (EMBRAPA,
2009).

No que diz respeito especificamente ao tratamento dos efluentes liquidos
provenientes da producdo de palmito, sdo escassas as referéncias disponiveis
encontradas na literatura. A industria de alimentos em conserva Cia Hemmer Industria
e Comeércio S/A, por exemplo, instalada em Blumenau-SC, trata seu efluente liquido
em uma estagao de tratamento instalada no local, composta por uma série de lagoas
anaerobias (RUEDIGER, 2017). No geral, o tratamento bioloégico € amplamente
utilizado no tratamento de efluentes organicos biodegradaveis, entretanto, os
reduzidos valores de pH e a elevada concentracédo de sais podem dificultar este tipo
de tratamento. Além disso, em estabelecimentos de pequeno porte, sdo comuns
eventuais descontinuidades nos processos produtivos e os reatores podem ficar por
longos periodos sem alimentagdo de efluente, o que pode levar a um
comprometimento do desempenho dos mesmos.

Neste sentido, a implementacdo de técnicas fisico-quimicas em batelada
podem se tornar bastante atrativas. Um processo de tratamento que vem atraindo
grande interesse da comunidade cientifica e das industrias é a eletrocoagulagéo. Essa
técnica vem sendo aplicada com sucesso como alternativa de tratamento de efluentes
de industrias alimenticias, efluentes contendo metais pesados, surfactantes, corantes,
fésforo, matéria orgénica, dentre outros contaminantes (SANTANA et al., 2018;
KOBYA e DELIPINAR, 2008; KABDASLI et al., 2012; LACASA et al., 2011; MOLLAH
et al., 2001).

Esta técnica eletrolitica ndo somente tem sido comparada a outros sistemas
tradicionais de tratamento de efluente, como também tém apresentado algumas
vantagens. O principal beneficio da eletrocoagulagéo é a simplicidade na operagao e
baixa manuteng¢ao, uma vez que os parametros de tratamento podem ser controlados
e medidos de maneira automatizada (CAN et al., 2014; MOLLAH et al., 2001). Outras
vantagens sao: menor necessidade de espacgo para implantagao do sistema, dispensa
ou reducédo da utilizacdo de produtos quimicos, diminuindo também a concentragao
de espécies xenobiodticas langadas no ambiente, curto tempo de retencéo do efluente,
elevada velocidade de sedimentagao dos flocos de poluentes formados (LIN et al.,
2005).
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Diante do contexto apresentado, na presente pesquisa pretende-se aplicar a
eletrocoagulagdo como uma alternativa de pré-tratamento de residuos liquidos
gerados em uma industria de conservas de palmito, localizada no litoral do Parana.
Em particular estes residuos sdo compostos majoritariamente por altas concentragbes
de acido citrico e cloreto de sédio, conferindo ao efluente alta condutividade e carga
organica, tornando-o propicio ao tratamento eletroquimico por conter naturalmente

eletrolito na composigao.

1.1 Objetivos

1.1.1. Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a eficiéncia da eletrocoagulagdo como
pré-tratamento de efluente proveniente de uma industria de produgao de palmito em

conserva.

1.1.2. Especificos

Os obijetivos especificos desta pesquisa sao:

= Auvaliar a eficiéncia do sistema utilizando um efluente sintético com
caracteristicas semelhantes ao efluente real;

= Avaliar a eficiéncia do sistema utilizando efluente real;

» Avaliar o desempenho de eletrodos de ferro e de aluminio na
eletrocoagulacao;

= Avaliar a influéncia da distancia entre os eletrodos no sistema de
eletrocoagulacéo;

= Avaliar o tratamento combinado de eletrocoagulacdo com um
floculante organico;

= Comparar os resultados obtidos com o efluente real e com o efluente

sintético.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Panorama da industria de conservas

O processamento de alimentos em conserva consiste basicamente na adi¢gao
de sal ou agucar (ou outra substancia como o6leo ou acido) a um alimento in natura ou
minimamente processado, com o objetivo de aumentar o seu tempo de conservagao
e, até mesmo, para torna-los agradaveis ao paladar (BRASIL, 1999).

Segundo a Pesquisa Industrial Anual do IBGE, entre os anos de 2014 e 2016,
a industria de fabricacao de alimentos em conserva faturou mais de 8 milhdes de reais
na venda dos produtos, representando cerca de 6% do setor de fabricagcdo de
produtos. O Estado de Sdo Paulo concentra a maior quantidade de fabricas do setor,
com 21% do total de unidades instaladas no Brasil, ficando o Parana em 5° lugar, com
71 unidades registradas em 2016 (IBGE, 2017).

O consumo de palmito em conserva no Brasil pode ser atribuido a diversos
fatores relacionados tanto a qualidade e origem da matéria-prima, a praticidade no
consumo, grande oferta nos supermercados e propriedades organolépticas como
textura e sabor (CORSO, 2003). Percebe-se a crescente aceitabilidade dos
consumidores por este produto ao verificar os dados de producdo do mesmo, por
exemplo, passando de 61.429 toneladas em 2007 para 117.515 toneladas em 2016,
conforme divulgado pelo IBGE (IBGE, 2007; IBGE, 2016).

O processamento do palmito para comercializa-lo em conserva traz algumas
vantagens, sendo uma delas a praticidade do consumo aliada a segurancga alimentar.

De acordo com a Embrapa (2016), no periodo de 2016 o Brasil foi o maior
fornecedor de palmito do mundo, detendo 74,3% do mercado mundial de palmito em

conserva, arrecadando cerca de R$ 350 milhdes no ano.

2.1.1. Panorama da industria de palmito em conserva no litoral paranaense

As principais espécies de palmito encontradas no Brasil s&o as palmeiras de
Acai (Euterpe oleracea) e Pupunha (Bactris gasipaes), na regidao do delta do Rio
Amazonas, e a Jugara (Euterpe edulis), na mata Atlantica das regides Sul e Sudeste
(IAPAR, 1998).
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A exploragao do palmito jugara € extrativista, e a espécime explorada morre
apos o manejo do palmito. Segundo Moon (2017), o palmiteiro jucara esta na lista

vermelha das espécies da flora do Brasil, sob risco de extingao.

Fonte: OTTO (2005)

No litoral do Parana, desde o ano 2000, a Embrapa tem impulsionado o plantio
da espécie Bactris gasipaes, conhecido por pupunha (Figura 2.1) com uma pratica
sustentavel e reconhecida pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacado (FAO). A adaptacao exigiu um extensivo trabalho com pesquisas nas
areas de mercado, zoneamento, manejo, melhoramento genético e conservagao de
germoplasma, processamento, para que se chegasse a uma pratica viavel e rentavel
para a agricultura local (EMBRAPA, 2017).

Esta pratica foi implantada em cinco municipios paranaenses, tendo um
crescimento constante nos municipios de Antonina, Guaraquecaba, Guaratuba,
Morretes e Paranagua (EMBRAPA, 2017).

A espécie possui capacidade de perfilhar (emitir novos brotos) por mais de 10
anos, rende colheitas anuais e comeca a produzir palmito 18 meses apos o plantio.

A evolugao do plantio de pupunha no litoral do Parand que compreende o

periodo de 2000 até 2017 é apresentada na Figura 2.2.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Bactris_gasipaes
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Figura 2.2 - Evolugao do plantio de pupunha no litoral do Parana

Mudas de pupunha plantadas no PR

N oW R g N 0 ©

Milhares de mudas plantadas

2000 2005 2010 2015 2020

Fonte: Adaptado de Embrapa (2017)

Quadro 2.1 - Licengas emitidas (vigente) pelo IAP para industria de palmito em conserva

N° da licenga Tipo Razao Social Enderecgo Validade
14566-R1 RNO Industria d_e conservas Av Tiradentes, 755, 15/08/2022
Palmeira Ltda. Guaratuba

Fonte: Adaptado de IAP (2020) RNO = Renovacao da Licenga de Operagao

Ao considerarmos o numero de agroindustrias de processamento de palmito
pupunha, destaca-se que até o ano de 2017 haviam 13 agroindustrias de
processamento de palmito pupunha instaladas no litoral paranaense. Atualmente,
segundo registro de Licengcas Ambientais Concedidas pelo IAP (2020), apenas 1
agroindustria de produtos em conserva estéo licenciadas ambientalmente, conforme

dados apresentados no Quadro 2.1.

2.2 Processo de producao de palmito em conserva

O processamento do palmito pupunha em conserva consiste em 15 etapas,

(Figura 2.3). Os detalhes de cada fase da producédo, conforme recomendacdes da

Embrapa (2009) apresentadas em manual técnico, estdo descritos na sequéncia.
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Figura 2.3 — Etapas de processamento do palmito pupunha em conserva
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Resfriamento e teste de vedacgio
Esterilizagdo comercial
Exaustao e fechamento
Adi¢do da salmoura acida
Envase e pesagem
Imersdo em salmoura de espera
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Limpeza final
Limpeza parcial

Armazenamento refrigerado

e
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___________________________________ _
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Fonte: Adaptado de Embrapa (2009)

2.2.1. Colheita

A palmeira pupunha adapta-se melhor ao clima tropical superumido, sem
estagao seca, com precipitacdo média anual superior a 2.000 mm, bem distribuida ao
longo do ano (NEVES et al., 2007).

O cultivo da palmeira inicia pela semeadura que é feita sob uma camada de 2
a 3 cm de substrato, podendo ser utilizadas de 3 a 4 kg de sementes por metro
quadrado de canteiro. A sementeira, apds as regas, deve ser coberta com sombrite
ou folhas de bananeira, para evitar a incidéncia direta de luz solar e a exposigao direta
das sementes a chuva, e entre 60 e 120 dias ap6s a semeadura ocorre germinagao.
A plantagédo da palmeira inicia-se em outubro e pode ser feita até final de fevereiro,

obedecendo o espagamento de 2 por 1 m, ou seja, 2 m entre linhas e 1 m entra mudas,
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respeitando a densidade de 5 mil plantas por hectare. Na Figura 2.4 apresenta-se o
esquema de plantio e corte (NEVES et al., 2007).

Figura 2.4 — Esquema de plantio da pupunheira

i ]

| |

\ Nov/18 Jan/19 Mar/19 Maio/19 |
Plantio 1° corte 2° corte 3° corte
- 18meses

Fonte: Adaptado de Neves et al., 2007

As plantas que estao prontas para o corte possuem 1,65 m de altura, desde a
superficie do solo até a inserg¢ao da primeira folha aberta, conforme representacéo na
Figura 2.5 (NEVES et al., 2007).

Figura 2.5 — Esquema representativo da tomada de altura

Fonte: Adaptado de Neves et al., 2007

Ap0Os a colheita, ainda no campo, os palmitos passam pela pré-limpeza, sendo
parcialmente descascados para otimizar o transporte para a agroindustria, diminuindo

0 peso e o volume a ser transportado (EMBRAPA, 2009).
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2.2.2. Recepgao

A recepcdo é a primeira etapa do processo dentro da agroindustria. E nesta
fase que se define o lote de palmito (EMBRAPA, 2009).

Os lotes sdo separados por procedéncia especifica do local de origem e pelo
numero do lote é possivel rastrear os seguintes dados: data de fabricagéo; local de
procedéncia; caracteristicas e quantidades dos ingredientes e aditivos usados para a
conserva; condigdes e volume de producao.

Na recepgéo também € extraida uma amostra representativa de cada lote de
palmito para aferir a quantidade de acido citrico que sera adicionado na salmoura para
preparacao da conserva (EMBRAPA, 2009).

2.2.3. Armazenamento refrigerado

A recomendagao da Embrapa é que os palmitos in natura sejam processados
assim que recepcionados na industria, para evitar perda de peso e deterioragdo da
matéria prima. Caso néo seja possivel o processamento imediato, os palmitos podem
ser armazenados em camara fria, nas condicdes de 1 e 5 °C de temperatura e de 85%
a 90% de umidade relativa, por um periodo de até duas semanas, sem que hajam

alteragdes fisicas, quimicas ou sensoriais (EMBRAPA, 2009).

2.2.4. Limpeza parcial

Ainda na area da recepcgao, é feita a limpeza parcial do produto, removendo-
se as trés bainhas restantes deixadas para a prote¢ado do palmito. Apos esta limpeza,
o palmito € colocado em recipientes sanitizados e transportado para o interior da
agroindustria (EMBRAPA, 2009).

2.2.5. Limpeza final

A Ultima etapa da limpeza é realizada dentro da area de fabricacdo da
agroindustria. Esta fase consiste na remocgao da ultima bainha de protecao, expondo-
se o palmito, que nesta fase também € denominado de creme. Nesta fase também

sdo retiradas as partes endurecidas ou fibrosas do palmito (EMPRAPA, 2009).
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Finalizada a limpeza, o palmito deve ser lavado em agua corrente e abundante

para remog¢ao da serosidade externa do produto (EMPRAPA, 2009).

Fotografia 2.1 — Etapas de limpeza do palmito pupunha

Fonte: Palmito Supremo (2019)

Na Fotografia 2.1 estdo apresentadas as etapas de limpeza do palmito, sendo

o ultimo totalmente limpo, sem as bainhas.

2.2.6. Corte e classificagao

Com o auxilio de um gabarito de ago inoxidavel ou plastico, o palmito é cortado
em toletes de 9 cm de comprimento, pois segundo a RDC n° 17 (Brasil, 1999) o
produto final ndo pode medir mais que 9,5 cm.

Os dois primeiros e os dois ultimos cortes de cada palmito sdo separados e
utilizados para o produto denominado “palmito picado” e “palmito rodela”. Os toletes
retirados entre a base e o apice do palmito sdo denominados “extras” e classificados
de acordo com o seu didmetro, nas seguintes especifica¢des: fino (até 3 cm), médio

(entre 3,1 cm e 4,0 cm) e grosso (maior que 4,1 cm).
2.2.7. Imersao em salmoura de espera
ApoOs o corte, os palmitos s&o imersos na denominada salmoura de espera,

com o objetivo de evitar a oxidagédo e a coloragdo amarela no produto (EMPRAPA,
2009).
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2.2.8. Envase e pesagem

Nesta etapa os palmitos sao colocados dentro dos potes de vidro. O peso dos
potes deve ser padronizado e, segundo a RDC n° 17 (BRASIL, 1999), o recipiente
pode ser preenchido com pedagos cortados longitudinalmente em até 10% do peso
drenado do palmito (EMPRAPA, 2009).

2.2.9. Adicao de salmoura acida

A salmoura acida pode ser adicionada a quente ou a frio nos recipientes de
palmito, sendo que a utilizacdo da salmoura quente (80 °C) € mais comum pois acelera
o preparo da conserva (EMBRAPA, 2009).

A adicao da salmoura é uma etapa critica do processamento, pois ao natural,
o palmito apresenta baixa acidez, com pH entre 5,6 e 6,2. Com a correcido da acidez
baixando o pH para no maximo 4,3, inibe-se o crescimento do Clostridium botulinum,
responsavel pela doenca do botulismo, cujos principias sintomas s&o visdo dupla,
dificuldade em falar, engolir e respirar, e, em casos extremos, pode causar parada
cardiaca e morte (EMBRAPA, 2009).

A salmoura mais utilizada € uma solugcdo aquosa contendo acido citrico e
cloreto de sddio. A determinacdo da quantidade correta de acido e sal usados no
preparo da salmoura acida é feita por uma curva de titulagdo, utilizando-se uma
amostra do lote de palmitos que sera processado (EMBRAPA, 2009).

A acidificacdo das conservas pode ser preparada com diversos acidos
permitidos para alimentos, como acido acético, acido fosforico, acido tartarico, acido
latico e acido malico, sendo que o mais utilizado nas conservas de palmito é o acido
citrico.

O acido citrico, também conhecido como citrato de hidrogénio, é um &acido
organico fraco tricarboxilico, pode ser encontrado nos citros, como o limao e a laranja.
A sua aplicacao nos alimentos se deve pelas suas propriedades de atuar como agente
acidificante, tamponante e sequestrante de metais inibindo reacées de oxidacdo em
6leos e gorduras e o escurecimento de frutas e vegetais processados (ARAUJO,
1999). As principais propriedades fisicas do acido citrico sdo apresentadas no Quadro
2.2.
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Quadro 2.2 — Propriedades do acido citrico

Propriedades fisicas do acido citrico

Denominagéao Acido 2-hidroxi1,2,3-propanotricarboxilico
Férmula molecular CsHsO7
Massa molecular (g.mol") 192,13
Densidade (g.cm-) 1,665
Temperatura de fusao (°C) 153
Temperatura de ebuligdo (°C) 175
Solubilidade em agua (g.0,01 mL™") 133

pKa1 : 3,15
Acidez (pKa) pKaz : 4,77

pKa3 . 6,40

o OH (o]
Estrutura molecular )%J\
HO OH
o OH

Fonte: Iberoquimica (2018)

O cloreto de sodio € um sal presente na natureza, na agua do mar e no mineral
halite. Por estar presente na maioria dos tecidos e fluidos corporais ele é essencial
para os organismos bioldgicos (JATOBA, 2018). No Quadro 2.3 estdo apresentadas

as principais propriedades deste sal.

Quadro 2.3 — Propriedades do cloreto de sédio

Propriedades fisicas do cloreto de sodio

Denominagéao Cloreto de sodio
Férmula molecular NaCl
Massa molecular (g.mol") 58,44
Densidade (g.cm-) 2,16
Temperatura de fusao (°C) 801
Temperatura de ebuligdo (°C) 1.413
Solubilidade em agua (g.0,01 mL™") 33,33

Fonte: Jatoba (2018)

O cloreto de sédio é amplamente utilizado na produgao de alimentos devido a
suas propriedades funcionais e sensoriais, em particular por ser um conservante
natural que ajuda a garantir a seguranga dos alimentos (ADITIVOS e
INGREDIENTES, 2011).
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2.2.10. Exaustao e fechamento

O objetivo da exaustdo do ar € promover o vacuo nos recipientes para fixar e
realgar a cor do palmito, e minimizar os efeitos da oxidagao dos tecidos vegetais. Este
procedimento pode ser feito por imers&o dos recipientes em agua fervente ou em tunel
de vapor (EMBRAPA, 2009).

Apos a exaustado, deve-se fazer o fechamento hermético das embalagens
antes que a temperatura da salmoura no interior do vidro fique abaixo de 85 °C
(EMBRAPA, 2009).

2.2.11. Esterilizagao comercial

A préxima etapa consiste na esterilizagdo das embalagens ja fechadas, por
tratamento térmico com a imersdo em agua fervente. O tempo deste processo pode
variar entre 25 e 60 minutos, dependendo do tamanho do recipiente e do tipo de
palmito (EMBRAPA, 2009).

2.2.12. Resfriamento e teste de vedagao
O resfriamento deve ser imediato apos a esterilizagao, para evitar o contato

prolongado do vapor acido na parte interna da tampa. Este processo pode ser feito

com agua clorada para evitar uma recontaminagao microbiana (EMBRAPA, 2009).
2.2.13. Quarentena

Em um periodo de pelo menos 15 dias, o lote deve ficar em observacio, em
local apropriado, livre da agao direta ou indireta do vapor resultante das operacgdes

fabris. Neste periodo € monitorado se ha turvamento da salmoura, estufamento dos
recipientes e das tampas, vazamentos ou deterioragao do produto (EMBRAPA, 2009).

2.2.14. Controle de qualidade

Para o controle de qualidade, todas as embalagens s&o avaliadas quanto ao

fechamento dos recipientes, os quais séo virados de cabeca para baixo para verificar
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a ocorréncia de vazamentos. As analises de vacuo e pH sio feitas em amostras dos
lotes apds um periodo de 15 dias de armazenamento. O pH deve permanecer entre
4,0 e 4,3, independente do volume e da embalagem utilizada (EMBRAPA, 2009).

2.2.15. Rotulagem

Segundo o Regulamento Técnico, RDC n° 259 (BRASIL, 2002) o rétulo deve
conter informagdes como denominagao de venda do alimento, lista de ingredientes,
conteudo liquido, identificagdo da origem, nome ou razdo social e enderego do
importador, no caso de alimentos importados, identificacdo do lote, prazo de validade

e instrugdes sobre o preparo e uso do alimento.

2.2.16. Armazenamento e transporte

O produto final deve ser armazenado em caixas, em local escuro, limpo, seco
e ventilado (EMBRAPA, 2009).

As formas predominantes de venda deste produto sao em tolete ou picado,
acondicionados em vidros de 300 g ou 1,8 kg (BERNARDI, 2016).

2.3 Residuos gerados na produgao do palmito em conserva e os impactos

ambientais

Os residuos gerados no processamento do palmito em conserva sao
caracterizados como:
= Sdlidos: as bainhas e cascas do palmito in natura;
» Liquidos: a agua utilizada na produgao da salmoura, a agua utilizada
na esterilizacdo e limpeza dos recipientes e a agua utilizada na
limpeza dos equipamentos e do ambiente de trabalho; e
= (Gasosos: combustédo para geragao da energia térmica na caldeira ou
autoclave industrial.
Os residuos solidos resultantes do cultivo da pupunheira apresentam elevada
composi¢cdo organica, grande concentracdo de carboidratos soluveis e fibras e

materiais lignoceluldsicos os quais sao responsaveis por tornar o seu processo de
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degradagao lento, gerando passivo ambiental, além de provocar a eutrofizagdo de
ambientes aquaticos (ZENNI et al., 2018).

Para obter 400 g de palmito comercial de uma planta de palmito, gera-se
13.000 g de residuos que incluem estipe, folhas e bainhas. Grande quantidade destes
residuos permanecem no local de colheita ou do processamento, sem aproveitamento
(ZENNI et al., 2018).

Durante o processamento do palmito em conserva, 0 mesmo € recebido ainda
revestido com a bainha e com um peso médio de 5.000 g e cerca de 95% desse
material torna-se residuo (SEBEN et al., 2011).

Os residuos solidos gerados na limpeza final do palmito, dentro da industria,
podem ser utilizados como fonte de energia através da queima da biomassa (SOUZA
et al., 2009).

Em virtude das matérias-primas utilizadas na produgdo do palmito em
conserva, o efluente gerado durante o processamento apresenta caracteristicas tanto
de turbidez quanto de coloragao baixas, ndo afetando em seu aspecto visual. Havendo
baixa concentracdo de material em suspensao, esta fracdo nao é suficiente para
alterar significativamente a penetragéo de luz em corpos hidricos (MUCCI, 1986).

Por outro lado, os parametros pH, condutividade elétrica e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) sao consideravelmente alterados devido a alta
concentracédo de acido citrico e cloreto de soédio que séo adicionados na preparagao
da salmoura do palmito em conserva. Basicamente a condutividade elétrica deve-se
ao cloreto de sddio, enquanto que o baixo pH e a alta DBO resultam da presenca do
acido citrico.

Embora o efluente gerado apresente estas alteragbes nos parametros
anteriormente descritos, e obviamente acabam estando em desconformidade com os
padroes exigidos para despejo dos mesmos, invariavelmente sdo descartados em
corpos receptores (SOUSA et al., 2009; PAIXAO et al., 2016).

O langamento do residuo liquido sem tratamento no corpo receptor pode
impactar gravemente o meio ambiente, devido a acidez residual da salmoura. A agua
utilizada para limpeza das embalagens e do local de trabalho contém uma elevada
parcela de matéria organica que, se langada in natura causa poluicdo dos corpos
receptores (ZENNI et al., 2018).

Os residuos gasosos podem ser classificados em primarios ou secundarios.

Os primarios sédo os residuos liberados pela fonte de calor para a atmosfera. Os
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secundarios sao formados por reacdes quimicas entre constituintes naturais da
atmosfera e os poluentes primarios (PEREIRA, 2002).

Segundo Derisio (1992) os processos industriais sao responsaveis pela
emissao de material particulado e de gases poluentes, tais como os 6xidos de enxofre
(SO2), os oxidos de nitrogénio (NO e NOz2), gas sulfidrico (Hz2S), hidrocarbonetos,
mercaptanas, acido cloridrico, entre outros.

Os poluentes gasosos gerados no processamento do palmito em conserva
resultam da combustdo de madeira para geragdo de vapor o qual é utilizado como
energia térmica principalmente nas autoclaves de esterilizagdo das conservas. Com
isso em decorréncia da composi¢ado quimica da madeira os produtos gerados na sua
combustao sdo essencialmente mondxido e didxido de carbono, material particulado
(fuligem), gas hidrogénio e metano, diéxido de enxofre e 6xidos de nitrogénio. Em
particular o diéxido de carbono, o gas metano e 6xido nitroso sdo os poluentes que

contribuem com o efeito estufa no planeta (PELANDA, 2016).

24 Tratamentos usuais dos efluentes liquidos

A eficiéncia requerida para o tratamento de efluente liquido € definida em
funcao do corpo receptor, dos usos presentes a jusante do ponto de langamento, da
capacidade de autodepuracao e diluigdo do corpo d’agua e da legislacdo vigente
(JORDAO e PESSOA, 2005).

Embora os processos de tratamento sejam classificados em bioldgicos, fisicos
e quimicos, de acordo com o fendbmeno predominante no sistema, estes processos
nao atuam isoladamente no sistema, uma vez que os sistemas de tratamento sao
dindmicos e as transformacdes provocadas por um processo podem influenciar nos
fendmenos inerentes aos outros processos (JORDAO e PESSOA, 2005).

Os processos biologicos consistem na agao de microrganismos presentes no
efluente para oxidacdo da matéria organica. Basicamente os processos bioldgicos
dividem-se entre aerdébios e anaerébios. Os sistemas de lodos ativados, filtros
biolégicos aerdbios, valos de oxidagdo e lagoas de estabilizagdo estdo entre os
sistemas mais difundidos e usuais nas estacdes de tratamento de efluentes. Dentre

0s sistemas anaerobios, destacam-se os reatores anaerobios de fluxo ascendente ou
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de manta anaerdbia, as lagoas anaerdbias e os tanques sépticos (JORDAO e
PESSOA, 2005).

Os fenbmenos de tratamento fisicos consistem nos processos de remogéao de
substancia que nédo se encontram dissolvidas e séo fisicamente separaveis dos
liquidos por acdo da gravidade. S&o operagdes unitarias simples utilizadas para
remogao de soélidos grosseiros ou sedimentaveis, além de sistemas de filtragdo
(JORDAO e PESSOA, 2005).

Os processos quimicos se caracterizam pela utilizagao de produtos quimicos
para auxiliar no tratamento dos efluentes. Os agentes quimicos sdo essencialmente
utilizados para promover coagulagao, floculagéo, precipitagdo quimica ou oxidagao
dos poluentes presentes nos efluentes (JORDAO e PESSOA, 2005).

Particularmente sobre efluentes da industria de palmitos em conserva, até o
presente momento, ndo foram encontrados estudos especificos sobre o seu
tratamento.

Veneu et al. (2018) estudaram o tratamento de um efluente de conserva de
cogumelos através do processo de lodos ativados em sistema continuo. A DQO do
efluente bruto encontrava-se entre 530 e 2.170 mg.L", e foram atingidas eficiéncias
maiores que 90% de remog¢ao de matéria organica.

Moreira (2015) avaliou um processo anaerobio de tratamento do efluente
industrial da fabrica de conservas de peixe “A Poveira”. A carga orgéanica bruta
oscilava entre 1.700 e 4.700 mg.L-'.dia, a remogdo de DQO foi variavel atingindo um
maximo de 63%.

Ruediger (2017) estudou o potencial de geracéo de energia a partir do biogas
produzido pelo sistema de tratamento anaerdbio de uma industria de conservas de
alimentos de origem vegetal, situada em Blumenau/SC. Neste sistema, o autor

encontrou eficiéncia de remocao média de 59% de DQO.

2.41. Novas tendéncias no tratamento de efluentes

Conforme Peter Macios, gerente executivo da GE Water & Process
Technologies, com as regulamentacbées ambientais cada vez mais restritivas,
mudancgas ambientais e escassez da agua, as industrias tém investido em tecnologias
de tratamento e reutilizagcdo benéfica da agua. Segundo estimativa das Nagdes

Unidas até 2030 o planeta precisara de 30% a mais de agua, 45% a mais de energia
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e 50% a mais de alimentos para suprir as demandas crescentes da populacao
(OTTEWELL, 2016). E essas demandas vém impulsionando novas tendéncias no
tratamento de efluentes.

Diversos estudos vém apresentando os efeitos que algumas substancias
dissolvidas no efluente causam ao meio ambiente, bem como as alternativas de
tratamento, combinando sistemas convencionais com sistemas avancados. Os
sistemas de tratamentos avangados sado definidos como processos adicionais
necessarios para remogao de poluentes remanescentes dos processos de
tratamentos secundarios convencionais (METCALF E EDDY et al., 2004).

Nos ultimos anos, técnicas emergentes tém sido investigadas, isoladamente
ou integradas, como as eletroquimicas e a oxidagdo avangada com processos
bioldgicos (VILAR et al., 2011; MODENES et al., 2012).

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) vém se destacando dentro das
tecnologias quimicas de tratamento de efluentes. A eficiéncia do tratamento depende
da formagéo de radicais livres reativos, com destaque para o radical hidroxila (HO*)
(ARAUJO et al., 2016).

Os principais POAs aplicados na decomposicao de varias espécies toxicas e
recalcitrantes sdo (ARAUJO et al., 2016):

= Quimicos: por exemplo reagao Fenton, que consiste nas reagdes da
espécie peroxido de hidrogénio (H202) dissolvido na presenca de ions
de ferro a fim de gerar espécies fortemente oxidantes para degradar
ou destruir uma variedade de poluentes organicos;
= Fotoquimicos: por exemplo a fotocatalise, que consiste na associagao
da irradiagdo ultravioleta (UV) com didxido de titanio (TiO2), além de
processos com associacao de agentes oxidantes fortes como peréxido
de hidrogénio (H202) e ozbnio (Os3);
= Sondlise: consiste na utilizacdo de radiagdo ultrassdnica (US)
acoplada ou nao a outros agentes de oxidagao; e
= Oxidagao: a ozonizagcdo € um exemplo de composto que promove a
oxidagado quimica dos poluentes por acao direta ou indireta, quando
se decompde em radical hidroxila (DEZOTTI, 2008).

Segundo Dezotti (2008), os POAs possuem diversas vantagens quanto a

outros tipos de tratamento, possuem alto poder oxidante, promovem a mineralizagao

total dos poluentes e oxidagcdo de espécies inorganicas, possui versatilidade e alta
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eficiéncia e os reagentes utilizados sdo decompostos em produtos de menor impacto
ao meio ambiente, além de ocorrerem em condi¢gdes operacionais de temperatura e
pressdao ambiente. Algumas desvantagens destes processos sao o alto custo da fonte
de radiagao ultravioleta, implicando em consumo de energia elétrica e custo de
manutengdo, e ao alto custo do agente oxidante. Este inconveniente pode ser
solucionado com o uso de energia solar, como fonte de radiagdo UV, catalisadores de

baixo custo e combinagdo com outros processos de tratamento.

2.5 Tratamento de efluentes por eletrocoagulagao

O primeiro registro do uso da eletrocoagulagao para tratamento de efluentes
foi em 1889, no Reino Unido pelos doutores Webster e Leeds. Foi utilizado na estacao
de tratamento de Crossness um sistema com uso de eletrodos de ferro e adicdo de
agua do mar ao efluente, operando a uma tensédo de 10 Volts (RODRIGUES et al.,
2001).

O tratamento de efluentes por eletrocoagulagdo com eletrodos de aluminio e
ferro foi patenteado nos Estados Unidos no ano de 1909. Em 1946, a eletrocoagulagéo
foi pela primeira vez aplicada em larga escala para tratamento de agua potavel, nos
Estados Unidos (CHEN, 2004).

Por algum tempo as tecnologias eletroquimicas de tratamento de agua nao
tiveram grande aplicacdo mundial, devido ao alto investimento e elevado custo da
energia elétrica. No entanto, devido a exigéncia de padrées cada vez mais restritivos
para o langcamento de efluente no meio ambiente e a crescente necessidade de reuso
de agua nas industrias, nos ultimos 40 anos as tecnologias eletroquimicas
recuperaram sua importancia no ambito mundial (CHEN, 2004).

Atualmente, estas tecnologias ja alcangaram tal patamar, que ja sao
comparaveis quanto ao custo e eficiéncia, com a vantagem de serem sistemas
compactos (CHEN, 2004).

No Brasil, o processo foi apresentado pela primeira vez no IV Congresso
Médico Latino-Americano, por Saturnino de Brito, em 1909. Na ocasiédo, o engenheiro
sanitarista propés que fosse adicionada agua do mar ao esgoto doméstico,
semelhante ao sistema do Webster, porém, sua ideia foi refutada na época (LIMA,
2010).
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Somente em 1985, foi instalada uma estagao-piloto de tratamento de esgoto
com processos eletroliticos em Campinas/SP, com capacidade de 0,12 L.s™
(BEZERRIL e WIENDL, 1985).

Na sequéncia apresentam-se os principais fundamentos do tratamento de

efluentes por eletrocoagulagéo.

2.5.1. Conceitos basicos da eletrocoagulagao

No processo de coagulagdo quimica, sdo adicionados produtos quimicos
conhecidos como coagulantes com o objetivo de desestabilizar os coloides, reduzindo
a carga superficial e a repulsdo eletrostatica, a fim de que as particulas se aproximem
e se agreguem, formando flocos, que podem sedimentar ou flotar (METCALF E EDDY
et al., 2004).

No processo de eletrocoagulagdo, o coagulante é formado “in loco”
eletroquimicamente, pela dissolugdo de ions metalicos através de uma corrente
elétrica que atravessa os eletrodos e a solugao eletrolitica (CERQUEIRA, 2006;
GOERCK, 2018).

Inserindo-se dois eletrodos em meio aquoso, afastados entre si, um sendo o
catodo, ligado ao polo negativo e o outro o anodo, ligado ao polo positivo de uma fonte
de energia, tem-se uma célula eletrolitica, neste caso, um sistema de
eletrocoagulacgao (LIMA, 2010).

Segundo Goerck (2018), tecnicamente a eletrocoagulagao inicia-se com a
aplicagao de uma diferengca de potencial nos eletrodos. O catodo sofre reducio e
promove a hidrolise da agua, liberando gas hidrogénio. No &nodo ocorre 0 processo
de oxidagao, gerando espécies catibnicas metalicas que sao langadas no meio
aquoso.

O cation metalico formado atua como coagulante do sistema, reage com a
solugao e os ions hidroxilas, formando os hidroxidos metalicos que anulam as cargas
negativas dos poluentes, promovendo a formacado de flocos. Estes conjuntos de
particulas vao agregando particulas ainda suspensas e adsorvendo as dissolvidas,
promovendo assim a coagulagao (CHEN, 2004). Juntamente a estes fendbmenos, tem-
se a geragao do gas hidrogénio no catodo que auxilia as particulas floculadas a flotar
para a superficie, propiciando a clarificagao do efluente.
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2.5.2. Mecanismos da eletrocoagulagao

O fenbmeno da eletrocoagulacdo pode ser dividido em quatro estagios
distintos (MOLLAH et al., 2001): (i) formag&o de coagulantes pela oxidagao eletrolitica
do anodo; (ii) desestabilizacdo das particulas dos contaminantes; (iii) agregacéo das
fases desestabilizadas e formacdo dos flocos; e (iv) remocdo dos flocos por

sedimentacao ou flotacao.

Figura 2.6 — Mecanismos da eletrocoagulagao
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Os mecanismos da eletrocoagulagédo, representados na Figura 2.6, sao
dependentes das caracteristicas do efluente como pH e condutividade, das condigdes
de operagcdo como corrente ou voltagem aplicada e tempo de tratamento, além das
caracteristicas dos eletrodos, como area superficial, espagcamento entre eles e a
geometria do reator (HAKIZIMANA et al, 2017). Para otimizar a eficiéncia do
tratamento, as caracteristicas quimicas do efluente podem ser ajustadas (MOLLAH et
al., 2001).

2.5.3. ReacgoOes quimicas nas células de eletrocoagulacao

A seguir estdo apresentadas as reagdes quimicas envolvidas no processo de

remogao de poluentes por eletrocoagulagédo utilizando-se eletrodos de aluminio e
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ferro, respectivamente, uma vez que estes materiais tém sido extensivamente
utilizados neste sistema de tratamento (CERQUEIRA, 2006).

2.5.3.1. Eletrodos de aluminio

O tratamento de efluentes por eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio
tem sido estudado por diversos pesquisadores. Segundo a base de dados Scopus
(2020), nos ultimos 20 anos mais de 1.000 documentos na modalidade de artigo foram
publicados reportando o uso deste material nas investiga¢des cientificas, as palavras
chaves utilizadas na busca foram: “electrocoagulation”, “aluminium electrodes” e
“‘wastewater”. Foram contabilizados apenas artigos ja publicados em revistas
especificas das areas de engenharia e ciéncias do ambiente.

A dissolucdo do aluminio através da reacao eletrolitica produz espécies
monoméricas catidnicas, tais como Al** e AI(OH)2* em pH baixo. Em solugdes com pH
apropriado, 6,0 a 7,0 (TAKENO, 2005), o aluminio inicialmente é transformado em
Al(OH)3 e apds é polimerizado para Al,(OH)sn, conforme reagdes (1-3) (MOLLAH et

al., 2001).

Al & ABteg + 3¢ (1)
AB*ag + 3H20  —  Al(OH)s + 3H* (2)
nAI(OH)s —  Aly(OH)3 (3)

O hidroxido de aluminio, Al(OH)3, assim que formado na solugdo (reagéo 3)
possui elevada area superficial, facilitando a adsor¢ao das substancias orgéanicas
soluveis no meio e a captura das particulas coloidais, sendo que estes agregados
rapidamente flotam para a superficie da solugdo por acado das bolhas de gas Ho,
resultante da eletrdlise da dgua no catodo (CERQUEIRA, 2006).
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Figura 2.7 — Diagrama de solubilidade dos ions de aluminio
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Na Figura 2.7 é apresentado o diagrama de solubilidade dos ions de aluminio
em diferentes faixas de pH, em solugcdo aquosa. O pH minimo para precipitacdo do
hidréxido insoluvel é 0 6,5 (FERREIRA, 2013).

2.5.3.2. Eletrodos de ferro

Nas ultimas 2 décadas, mais de 800 artigos foram publicados com estudos de
tratamento de efluentes por tecnologias eletroquimicas com eletrodos de ferro. As
palavras chaves utilizadas na busca foram: “electrocoagulation”, “iron electrodes” e
“‘wastewater”. Foram contabilizados apenas artigos ja publicados em revistas
especificas das areas de engenharia e ciéncias do ambiente (SCOPUS, 2020).

A oxidagao eletrolitica do ferro produz hidroxido de ferro, Fe(OH)n, onde n
pode serigual a 2 ou 3. Por esta razdo foram propostos dois mecanismos de produgao

de hidréxido de ferro (MOLLAH et al., 2001).



41

Mecanismo 1:

Anodo:
4Fe(s) — 4Fe?*(aq) + 8e" 4)
4Fe?*(aq)+ 10H20¢) + O2(g) — 4Fe(OH)s(s) + 8H(aq) (5)
Catodo:
8H*(aq) + 8e- — 4H2(g) (6)

Simplificando:
4Fe(s) + 10H20() + O2(g) — 4Fe(OH)s(s) + 4Hz(g) (7)

Mecanismo 2:

Anodo:

Fe(s) — Fe?*(aq) + 2€° (8)
FeZ*(aq) + 20H(aq) — Fe(OH)zs) 9)
Catodo:

2H20() + 2e- — H2g) + 20H"(aq) (10)
No geral:

Fes) + 2H20() — Fe(OH)zs) + Hz(g) (11)

O hidréxido de ferro, Fe(OH)ns), formado permanece na solugdo aquosa como
uma suspensao gelatinosa, que pode remover os poluentes das aguas residuais, por
atracao eletrostatica ou por complexacgéao, seguida de coagulagdo. Novamente, o gas
hidrogénio produzido na reacdo de hidrolise da agua atua removendo particulas

organicas dissolvidas ou materiais suspensos, por flotagdo (MOLLAH et al., 2001).
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Figura 2.8 — Diagrama de solubilidade dos ions de ferro
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Na Figura 2.8 € apresentado o diagrama de solubilidade dos ions de ferro em
diferentes faixas de pH, em solugdo aquosa. A regido 6tima de precipitagéo de ferro
(Fe(OH)s) situa-se entre pH 7 e 9 com solubilidade minima em pH 8. O comportamento
da solubilidade do ferro € similar ao do aluminio, com aumento de pH a solubilidade
do hidréxido diminui na medida que aumenta a estabilidade do composto formado
(FERREIRA, 2013).

2.5.4. Parametros associados a eletrocoagulagao

2.5.4.1. Densidade de corrente

A quantidade de corrente fornecida ao sistema determina a quantidade de
ions AlI** ou Fe?* liberados no sistema e a densidade de producéo eletrolitica de bolhas
no sistema. Uma elevada densidade de corrente resulta em uma pequena unidade de
eletrocoagulagado. Entretanto, quando excesso de corrente € aplicada, ha chance de
dissipacao de energia elétrica no aquecimento da agua. Quando os sistemas de
eletrocoagulacéo sao operados por um longo tempo sem manutengao, recomenda-se

que a densidade de corrente seja entre 20 e 25 A.m2, embora seja necessario fazer
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limpeza frequente da superficie dos eletrodos em virtude da formagado de camada de
passivagao (CHEN, 2004; KABDASLI et al., 2012).

2.5.4.2. Presenca de eletrélito

O aumento da condutividade do efluente a ser tratado é feito por adi¢ao de
eletrélito, com isso aumenta-se a passagem de corrente elétrica pelo sistema. O
eletrélito preferencialmente utilizado € o NaCl. Sua preferéncia se deve também a sua
acao de atuar na reducdo camadas isolantes que se formam na superficie dos
eletrodos devido a precipitagdo de ions Ca?* ou Mg?*, os quais estdo associados a
presenca de ions carbonato ou sulfato. Esta camada isolante aumenta drasticamente
o potencial entre os eletrodos e resulta em uma diminui¢ao significativa na eficiéncia
da corrente, ou seja, da perda de massa sofrida pelo eletrodo. Portanto, recomenda-
se que entre os anions presentes, deve haver 20% de cloreto (Cl-) para garantir uma
operacao normal de eletrocoagulagdo no tratamento de agua. Além disso, sabe-se
que o cloro gerado eletroquimicamente é eficaz na desinfecgdo da agua (CHEN,
2004).

2.5.4.3. Potencial hidrogenidénico

O pH do efluente é um importante fator de operacdo que influencia na
eficiéncia da eletrocoagulacéo, pois determina as reagdes de hidrolise e os produtos
hidroxidos formados (LU et al., 2017). No geral, a eficiéncia do tratamento depende
da natureza dos poluentes, com uma melhor remog¢ao de poluentes encontrados
proximos ao pH de 7, onde a solubilidade, por exemplo, do Al(OH)3 é minima (KHEMIS
et al., 2006).

Em condigbes de pH acima do neutro o consumo de energia aumenta devido
a variacao de condutividade. Quando a condutividade é alta, o efeito do pH néo é
significativo (CHEN, 2004) e as espécies de metais reagem com as particulas
carregadas negativamente na agua para formar os flocos (DANESHVAR et al., 2006).

Além disso, durante o tratamento por eletrocoagulagdo geralmente o pH
aumenta para o efluente acido, e diminui para o efluente alcalino devido a capacidade
de tamponamento que ocorre durante o processo, o qual é atribuido a producgao e

consumo dos ions hidrolixa (OH") enquanto neutralizam a carga para a geragao de
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hidroxidos de aluminio, a partir do aluminio soluvel presente na solugédo (CHEN,
2004).

2.5.4.4. Fonte de energia

Grande parte dos estudos de eletrocoagulagcdo foram desenvolvidos com
corrente continua como fonte de energia no processo, a qual pode ser operada com
corrente ou tensao constante (GOERCK, 2018).

Quando a tensao € constante, o valor da corrente varia dependendo da
resisténcia da célula. No caso da corrente constante, ocorre o inverso.

A fim de evitar a passivacao dos eletrodos devido a formagao de um “filme”,
que provoca o aumento da resistividade dos eletrodos, recomenda-se alternar
periodicamente a polaridade, invertendo o polo dos anodos e catodos (GOERCK,
2018).

2.5.4.5. Consumo de energia

O custo de qualquer método de tratamento de efluentes afeta diretamente na
viabilidade de aplicagao do sistema para o devido fim.

O consumo de energia nos sistemas de eletrocoagulagao esta relacionado ao
espacamento entre os eletrodos e o tempo de tratamento de efluentes. Quanto maior
a distancia entre os eletrodos, maior é o consumo de energia, havendo resisténcia
maior do meio e maior € o tempo de detencéo hidraulica (CRESPILHO e REZENDE,
2004; STRATE, 2017). Segundo a Lei de Ohm, para manter a corrente constante, o
sistema necessita que se aplique uma diferenga de potencial maior (IFSC, 2010).

O custo total do sistema inclui material do eletrodo, custo da energia elétrica,
mao de obra, manutencao da estacao, desidratacdo e disposicao final do lodo, e
custos fixos. Porém, pesquisas apontam que a soma dos custos de energia e do
material do eletrodo representa cerca de 80% dos custos de operagao, e de maneira
simplificada, sdo considerados apenas estes parametros para estimativa do custo de

operagao, conforme equagao 1 (KOBYA et al., 2006).
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Copera;éo =a Cenergia + b. Celetrodo (1)

Onde:

Coperagao = custo de operagdo (R$.m de efluente);

a = custo de energia (R$.kWh');

Cenergia = consumo de energia (KWh.m de efluente);
b = custo massico da placa (R$.kg™' de eletrodo);

Celetrodo = consumo do eletrodo (kg.m3 efluente).

O consumo de energia pode ser calculado com a equacao 2 (KOBYA et al.,

Conergia = —r (2)
Onde:

Cenergia = consumo de energia (kWh.m de efluente);
U = tensao elétrica aplicada no sistema (V)

i = corrente elétrica aplicada (A);

t = tempo de aplicacao da corrente (h);

V = volume de efluente tratado (m?3).

A massa do eletrodo consumida teoricamente durante a eletrélise pode ser

quantificada de acordo com a equacao 3 (KOBYA et al., 2006).

Cetetrodo = = (3)
Onde:
Celetrodo = consumo do eletrodo (kg.m3 efluente);
i = corrente elétrica aplicada (A);
t = tempo de aplicagao da corrente (s);
M = massa molar do elemento do eletrodo (g.mol');
F = constante de Faraday (9,65 x 10* C mol");
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n = numero de elétrons envolvidos na reagdo de oxidacdo do elemento do

anodo.

2.5.5. Aplicacao da eletrocoagulagao em efluentes de industrias alimenticias

A eletrolise aplicada ao tratamento de efluentes € uma tecnologia promissora
que vém sendo estudada e aprimorada ao longo dos anos. Como ja mencionado, o
primeiro registro de aplicabilidade foi mencionado a 130 anos atras na Inglaterra.
Desde entéo, ja foram publicados mais de 4.000 documentos técnicos oficiais sobre o
assunto. Somente a China é responsavel por 23% destes estudos, seguido da india,
com 11% e Ira, 9%. O Brasil ocupa o 7° lugar com 4% do total de estudos publicados
sobre tratamento de efluentes por tecnologia eletrolitica, desde os anos 80. As
palavras chaves utilizadas na busca foram: “electrocoagulation” e “wastewater”.
Foram contabilizados apenas artigos ja publicados em revistas especificas das areas
de engenharia e ciéncias do ambiente (SCOPUS, 2020).

A eletrdlise quimica tem hoje uma ampla gama de aplicagdes no mercado,
dentre as principais destacam-se o tratamento de agua potavel (AL-RAAD et al.,
2019), pos-tratamento de efluentes sanitarios (GHIMIRE et al., 2019; MAIA et al.,
2015) e lixiviado de aterro sanitario (JUMAAH et al., 2018).

Esta tecnologia também tem sido aplicada no tratamento de efluentes
industriais, tais como efluente de reciclagem de papel (IZADI et al., 2018), efluente de
curtume (LUZ-PEDRO et al., 2019), efluente de producéao de fertilizantes (SON et al.,
2019), efluente de industria téxtii (AHMED et al.,, 2018), efluente siderurgico
(ERDOGAN et al., 2018), efluente de producéo de maquinas (PANTORLAWN et al.,
2018), efluente de cervejaria (EYVAZ, 2016), efluente de industria farmacéutica
(KERMET e MOULAI, 2015), entre outros.

Na industria alimenticia também ha muitos estudos de tratamento de efluentes
com tecnologias de eletroliticas. No Quadro 2.4 estdo apresentados alguns dos mais

recentes trabalhos técnicos desenvolvidos nesta area.
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Efluente Parametros da pesquisa Resultados Referéncia
Eletrodo de aluminio:
Eletrodos: aluminio e ferro Condicao 6tima: 60 min; 38,89 mA.cm; pH 6
Distancia entre eletrodos: 2 cm Remocgao:
Efluente de Moraes et al.

Tempo de operagao: 10 a 110 min

COS: 78%; turbidez: 96%; lodo gerado: 5,1 g/L

suinocuiltura Densidade de corrente: 20 a 58 mA.cm™! Eletrodo de ferro: (2018)
pH inicial: 1 a 11 Condicao 6tima: 110 min; 38,89 mA.cm?; pH 6
Remocgao: COS: 57%; turbidez: 96%; lodo gerado: 5,47 g/L
Densidade de corrente: 1,5 mA.cm-
Efluente do Eletrodos: aluminio Tempo: 20 minutos Veli et al
processamento de Objetivo: alcangar a eficiéncia de 70% na pH original: 7,8 (2018) ’

batatas

remocgao de DQO

Condutividade:3,40 mS.cm-"’
Custo da energia: 0,9 $/g remocgéo de DQO

Efluente de
panificagao

Eletrodos: aluminio e ferro
Distancia entre eletrodos: 3 cm
Tempo de operagao: 20 e 40 min
Voltagem: 6 e 12V

pH inicial: 46 e 7

Eletrodo de aluminio:
Condicao o6tima: 40 min; 12 V; pH 7
Remocgao:
Turbidez: 94,4%; DQO: 40,8%; 6leos e graxas: 98,2%
geragdo de lodo: 3,7 g.L""

Santana et al.
(2018)

Efluente de laticinios

Eletrodos: aluminio

Distancia entre eletrodos: 0,6 cm
Tempo de operagéo: 2 a 40 min
Densidade de corrente: 12 a 61 A.m=2
pH inicial: 3 a 6

Para remocao de 70 % de DQO
Melhor condi¢do operacional:
Tempo: 23 minutos;
pH inicial: 6
Densidade de corrente elétrica: 12,3 A-m;
Custo: R$ 2,68 por metro cubico de efluente tratado

Valente et al.
(2015)

Efluente de laticinios

Eletrodos: ferro

Tempo de operagdo: 20 a 60 min
Intensidade de corrente: 1a 2 A
pH inicial: 4,5 a 6

Condigao otima: 60 min; 1,5 A; pH 4,5

Remocéo:
Turbidez: > 98%; DQO: 96,4%; Custo: R$ 2,38 por metro
cubico de efluente tratado

Geraldino et al.
(2015)

Efluente do
beneficiamento de
graos de café

Eletrodos: aluminio

TRH: 4 a 29,98 minutos (sem recirculagéo)
TRH: 20,6 a 161,8 minutos (com reuso)

Gardiman Jr et
al. (2019)
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Efluente

Parametros da pesquisa

Resultados

Referéncia

Efluente de frigorifico

Eletrodos: aluminio e grafite
(eletrocoagulagao) e grafite
(eletrofloculagao)

Eletrodo de aluminio:
Remocao:
DQO: > 60%; cor: 96%; turbidez: 94%
Eletrodo de ferro:
Remocao:

Paulista et al.

Distancia entre eletrodos: 0,9 cm DQO: > 60%; cor e turbidez: ineficiente (2016)
Tempo de operagéo: 10 e 15 min Eletrodo de grafite:
Densidade de corrente: 10 mA.cm2 Remocgao:
DQO: > 60%; cor: 91%; turbidez: 85%
Gasto energético: R$ 2,00 por metro cubico de efluente tratado
Melhor condig¢édo operacional:
Eletrodos: aluminio Tempo: 25 minutos;
Efluente de industria Distancia entre eletrodos: 1 cm Corrente: 5 A Jodo et al.
de pescados Tempo de operagao: 0 a 30 min Remocéo: (2018)
Corrente: 1a5A Cor: 95,5%; turbidez: 96,9%; DQO: 93,3%; DBOs,20: 97,5%;
Fosforo: 88,5%; o6leo e graxas: 93,6%
Melhor condigao operacional:
Tempo: 40 minutos;
Eletrodos: ferro e aluminio Densidade de corrente: 30 A.m-2
Efluente de Tempo de operagao: 20 a 60 min pH: 4 Combatt et al.
abatedouros de aves Densidade de corrente: 15 a 75 A.m-2 Remocéo: (2017)
pH inicial: 4 a 7 DQO: eficiéncia superior a 80% para ambos os tratamentos.
Porém o efluente tratado com eletrodo de ferro ficou com
elevada cor ao final do tratamento.
Efluente de industria Eletrodos: ferro e aluminio Rgrcn)(z)c_;:a;éj% (eletrodo de aluminio) Can (2014)
e suco de fruta

Distancia entre eletrodos: 0,7 cm

DQO: 61,3% (eletrodo de ferro)

Fonte: Indicada no quadro. TRH: Tempo de Reten¢ao Hidraulica COS: Carbono Orgéanico Soluvel.




49

Até o presente momento, ndo foram encontrados estudos publicados
relacionando tratamento de efluente da industria de alimentos em conserva com
tecnologias eletroquimicas. As palavras chaves utilizadas para a busca foram
“‘wastewater”, “electrocoagulation” e ‘palm heart industry” (SCOPUS, 2020).

Braile e Cavalcanti (1993) indicaram a coagulagdo como tratamento do
efluente destas industrias. Os autores inclusive apresentam uma estimativa do
consumo de produto quimico em fungao da redugao requerida da demanda bioldgica
de oxigénio.

Visto a escassez de trabalhos relacionados a aplicagdo de processos
eletroquimicos no tratamento de efluentes da industria de conservas, nesta pesquisa,
serao avaliados os efeitos da eletrocoagulagdo no tratamento de efluente de uma
industria de alimentos em conserva, especificamente, do palmito, com vistas ao reuso

deste efluente na prépria fabrica.

2.6 Tratamento de efluentes por coagulagao quimica

O processo de tratamento de efluentes por coagulagdo tem por objetivo a
remogao de particulas em suspensdo ou dissolvidas. Este processo geralmente é
aplicado como um pré-tratamento (VAZ, 2009).

A coagulagdo consiste na desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas, 0 processo consiste na anulagcdo das forcas de repulsdo entre as
particulas, através dos mecanismos de ligagédo e adsorgéao na superficie da particula,
pela adicdo de produtos quimicos, denominados agentes coagulantes (DI
BERNARDO e DANTAS, 2005).

A formacao dos flocos resulta das forgcas de atragao que atuam nas particulas
“neutralizadas”, as quais se agregam umas as outras, formando flocos. Para que o
processo de coagulacao seja eficiente deve-se proceder uma agitacao rapida, seguida
de agitacao lenta. A mistura rapida promove a interacao entre o efluente e o agente
de coagulagéo, a mistura lenta favorece a formagéo dos flocos (DI BERNARDO e
DANTAS, 2005).

Embora os coagulantes metalicos sejam amplamente utilizados em ETEs de
plantas industriais os floculantes naturais tém se apresentado como uma alternativa

viavel nos sistemas de coagulacéo (VAZ et al., 2009). Estes produtos naturais sao
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extraidos diretamente ou manipulados a partir de elementos naturais. Estes produtos
apresentam algumas vantagens em relagdo aos coagulantes quimicos, sao
biodegradaveis e nao-toxicos, além de produzirem lodo em menor quantidade e com
menores teores de metais (KAWAMURA, 1991). Os principais coagulantes naturais
apresentados na literatura sdo: Moringa Oleifera (BELTRAN-HEREDIA et al.,2009),
Quitosana (CAPELETE, 2011) e Tanino vegetal (SINGH et al., 2016).

No Brasil, o floculante a base de tanino é comercialmente denominado de
Tanfloc, produzido pela empresa TANAC S.A. da cidade de Montenegro, RS. A base
do polimero € o tanino vegetal, encontrado na casca da acacia negra (Acacia
decurrens) (TANAC, 2013).

A Figura 2.9 apresenta a provavel estrutura polimérica do Tanfloc. No Quadro

2.5 estao apresentadas as propriedades do Tanfloc tipo SG, o qual foi utilizado nesta

pesquisa.
Figura 2.9 — Estrutura polimérica do Tanfloc
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Fonte: Mangrich et al. (2014)
Quadro 2.5 — Propriedades do Tanfloc SG
Propriedades fisico-quimicas Liquido Pé
Umidade ao embalar - 4,5% - 6,5%
Viscosidade Max. 50 -
Solidos Totais 30% — 34% -
pH (xarope) 1,3-2,3
pH (solugédo aquosa) 1,8-27

Fonte: TANAC (2013)
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O Tanfloc é produzido pela polimerizagdo do tanino com a adigao de
formaldeido, nitrogénio quaternario (NH4Cl) e acido cloridrico. A mistura desses trés
produtos quimicos € agitada e aquecida; em seguida, € adicionado o extrato de tanino;
esse processo leva varias horas até que uma mistura viscosa contenha cerca de 40%
de sdlidos. A ultima etapa de produgao é a evaporagao, para a obtencao do Tanfloc
na forma de p6 (HAMEED, 2016).

A adicdo do nitrogénio quaternario no processo de produgao confere ao
Tanfloc o carater catiénico. O produto possui baixo peso molecular e atua como

floculante e auxiliar de coagulagdo no tratamento de aguas e efluentes em geral
(SINGH et al., 2016).
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Para cumprir com os objetivos propostos nesta pesquisa foram estabelecidas
algumas etapas de trabalho, conforme apresentadas na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas de pesquisa
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A pesquisa iniciou pelo levantamento de informagdes relativas a geragao e as

caracteristicas do efluente. Apds, o efluente coletado e caracterizado em laboratério.

Na sequéncia seguiu-se a montagem dos aparatos experimentais utilizados nos

ensaios de eletrocoagulacéo, definicdo das metodologias analiticas para avaliar o
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processo de tratamento, ensaios de eletrocoagulacdo em efluente sintético e, por fim,

ensaios de eletrocoagulacao em efluente real.

3.1 Descrigao da industria de palmito em conserva

3.1.1. Localizacao e processos

O efluente utilizado neste estudo foi proveniente de uma fabrica de palmitos

em conserva, localizada no municipio de Antonina, litoral do Parana (Figura 3.2).

_Fi

ura 3.2 — Localizagao da fabrica de palmito em conserva

Fabrica de palmito em conserva

Fonte: Adaptado de GoogleEarth (2019)

A industria é responsavel pela manufatura do palmito de ponta a ponta, desde
o cultivo e manejo das palmeiras até a comercializagdo da conserva. A cultura do
palmito € ndo extrativista, ou seja, os espécimes nativos da palmeira jucara - Euterpe
edulis - sdo preservados.

No Quadro 3.1 estdo apresentados alguns dados de produgao da industria em

questao.
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Quadro 3.1 - Producgéo industrial da fabrica em estudo

Item

Dados de producao

Area plantada (m?)

600.000

Pés de palmeira plantados (unidade)

200.000

Produtos

Pupunha em conserva:
Picado
Rodelas
Toletes
Fios
Pupunha in natura

Fonte: Informagées retiradas do site comercial da fabrica (2019)

A fabrica tem reconhecimento do IBAMA para o cultivo ndo predatorio, assim

como participa do SERFLOR - Sistema de Reposicao Florestal - administrado pelo

IAP/PR.

O processo de fabricacao inicia-se com a colheita do palmito e transporte até

a recepcgao da fabrica. Nesta area é feita uma limpeza parcial da planta, onde séo

extraidas as bainhas mais externas do caule. O residuo desta etapa € destinado a

alimentagao dos animais da regiao (Fotografia 3.1).

Fotografia 3.1 — Residuo destinado a alimentagédo dos animais

Fonte: Autoria prépria (2019)

A matéria prima € encaminhada posteriormente para a parte interna da fabrica

onde é feita mais uma etapa de limpeza dos talos, posteriormente o material ja é
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cortado e classificado. Os cortes sdo em 4 modalidades: picado, rodelas, toletes e

fios, conforme mostrado na Fotografia 3.2.

Fotografia 3.2 — Diferentes cortes de palmito

Fonte: Retirada do site comercial da fabrica (2019)

Na sequéncia os palmitos sdo envasados, a salmoura acida previamente
preparada é adicionada, e os recipientes sao fechados. A industria trabalha com potes
de vidro com capacidade para 250 g, 300 g e 1,8 kg.

A proxima etapa € a esterilizagdo comercial e lacre. Neste processo os
recipientes sao acondicionados em 4 autoclaves industriais com capacidade de 300 L
cada. Em seguida, as autoclaves s&o preenchidas com agua da torneira e aquecidos
a gas, sendo que os recipientes sao fervidos por pelo menos uma hora. Depois desse
tempo, o gas é desligado e espera-se o resfriamento natural dos recipientes.

Com os potes resfriados e secos, é aplicada a embalagem de forma manual
nos frascos, 0s quais sao armazenados de forma ordenada enquanto aguardam o
transporte e comercializagao.

A salmoura utilizada para conserva do palmito é preparada na propria
industria, conforme Instrugdo de Trabalho especifica, determinada em conjunto com
o Sebrae. A composigao da salmoura € de agua filtrada, sal (NaCl) e acido citrico
(CeHsOv).

Na Tabela 3.1 sido apresentadas as concentracbes dos elementos

componentes dessa solugao.



56

Tabela 3.1 — Composig¢ao da salmoura acida

Produto Sal (g.L") Acido citrico (g.L™)
Conserva de palmito em tolete, rodela e picado 35,0 8,5
Conserva de palmito em fios 15,0 7,0

Fonte: Industria de palmito em parceria com o Sebrae (2018)

O preparo da conserva de fios é recente na fabrica, por isso é esporadica.
Portanto, neste estudo a composi¢cao da salmoura utilizada foi para a conserva de

palmito em tolete, rodela e picado.

3.1.2. Coleta do efluente

A coleta do efluente seguiu os critérios estabelecidos na NBR 9898/1987
(ABNT, 1987), com amostragem simples em recipientes plasticos, com capacidade de
5L e armazenados sob refrigeracdo até o momento do uso nos ensaios de
caracterizagao e de tratamento por eletrocoagulagéao.

As fragbes que compuseram o efluente coletado na industria resultaram do
liquido excedente de salmoura preparado para uso no envase do palmito e da agua
adicionada no interior das autoclaves, utilizada para esterilizagao do produto pronto e
que ficava em contato com os produtos envasados. Ou seja, ela continha residuos da
salmoura e do proprio palmito. Nao compde a amostra a parcela de agua contida na
regido encamisada que circula vapor para transferir calor para a agua que esta no
interior da autoclave, uma vez que esta agua normalmente € reposta para completar
0 volume necessario para 0 processo.

Em cada autoclave, diariamente, eram utilizados em média de 120 L de agua,
totalizando 480 L, e, o volume residual médio de salmoura descartado era de 30 L.
Portanto, a composi¢ao do efluente bruto consistiu de 6% de residuo de salmoura
acida e 94% de efluente da autoclave. Sendo que para os ensaios de caracterizagao

do efluente fez-se a homogeneizagdo do mesmo.
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3.2 Reator de eletrocoagulagao

Nas Figura 3.3 a Figura 3.5 estdo apresentados desenhos esquematicos do

reator de eletrocoagulagao.

Figura 3.3 — Desenho esquematico do aparato experimental

w

@5

(1) Fonte de alimentagédo (2) Agitador magnético (3) Reator (4) Eletrodos
Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 3.4 — Dimensées dos eletrodos e reator (em cm)

i

20,0

12,5

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 3.5 — Desenho esquematico da tampa de apoio para os eletrodos (em mm)
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Fonte: Autoria prépria (2019)

Como indicado na Figura 3.3, o sistema de eletrocoagulagéo consistiu de um
reator de vidro, com volume util de 600 mL (altura 12,5 cm, didmetro 8,5 cm), porém
nos ensaios de tratamento do efluente por batelada foram usados 500 mL de solugao
de trabalho; agitador magnético (Nova Etica, modelo 114); fonte de energia de
corrente continua (HIKARI, HF-3203S); eletrodos de ferro e de aluminio, com area
imersa na solugéo de trabalho de 21 cm? cada (Figura 3.4). Todos os experimentos

foram realizados em sistema de batelada.
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Para cada material foram utilizados 6 eletrodos de anodos e de catodos
ligados em série, totalizando uma area imersa de 126 cm? (SANTANA et al., 2018). A
soma da area dos anodos é usada para calcular a densidade de corrente de cada
ensaio a qual depende da corrente aplicada nos eletrodos. Os eletrodos de ferro e
aluminio foram escolhidos por serem os materiais mais usados para tratar efluente de
industria de alimentos (SANTANA et al., 2018; VELI et al., 2018; VALENTE et al.,
2015; JOAO et al., 2018; CAN, 2014) e pela disponibilidade comercial destes
materiais.

Na primeira etapa, adotou-se uma distancia entre os catodos e anodos de
3 cm (SANATANA et al., 2018). Na segunda etapa do estudo, foram verificados os
beneficios de utilizar uma distancia menor entre os eletrodos, de 2 cm (GARDIMAN
JR et al., 2019; LOCKS, 2018) e avaliou-se o efeito da redugao da distancia quanto a
remogao de DQO, turbidez e ferro residual, bem como o consumo de energia (Figura
3.5). Na Fotografia 3.3 apresenta-se o aparato experimental preparado para os

experimentos.

3.3 Condigoes operacionais dos ensaios de eletrocoagulagao

Todos o0s ensaios foram feitos em ftriplicata. Antes de cada ensaio de
eletrocoagulagao tanto para os testes preliminares com efluente sintético quanto para
o efluente real, os eletrodos receberam tratamento de limpeza para remocado de
incrustacdes e oxidacdes presentes na sua superficie. E assim permitir a dissolugao
do anodo e liberar a superficie do catodo, para favorecer transferéncia de elétrons e
reacoes eletroliticas em sua superficie. Com isso, os mesmos foram lixados com lixa
média para metais, banhados em solucdo de acido cloridrico 10% por 5 minutos,
enxaguados em agua corrente e secos com papel absorvente (KOBYA et al., 2006).

Em todos os ensaios de eletrocoagulagdo, adotou-se agitagdo mecanica,
utilizando agitador magnético, para promover a melhor interagao entre o efluente a ser
tratado, as bolhas de gas (H2 e O2) e os ions liberados pelos eletrodos, aplicando
velocidade média para movimentacao suave da massa liquida, 15 rpm, sem promover
a quebra dos flocos formados, permitindo sua flotagao/decantacéo.

Os ensaios foram conduzidos por um tempo de 30 minutos. O tempo de cada

ensaio foi definido a partir de pré-testes onde foram avaliados os resultados da
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eletrocoagulagdo por até 1h30min, os quais resultaram em uma maior formagao de
lodo, e acentuado acréscimo na turbidez do efluente tratado.

Durante o experimento, foram retiradas amostras nos tempos de 10, 20
minutos e ao final dos 30 minutos, e reservadas. As analises de pH, DQO, turbidez,
ferro e aluminio metal residual foram feitas apds um periodo de 24 horas de

decantacédo de cada amostra.



Figura 3.6 — Fluxograma das condicoes operacionais definidas durante a pesquisa
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3.3.1. Eletrocoagulagao com efluente sintético

Devido a escassez de referéncias na literatura sobre o tratamento de efluente
do processamento de alimentos em conserva com a eletrocoagulagao, a localizagao
da industria em estudo, dificuldade de acesso e limitagcdo no armazenamento do
efluente, optou-se por preparar um efluente sintético a fim de simular as
caracteristicas do efluente bruto e verificar a viabilidade do estudo.

A primeira etapa da pesquisa compreendeu a realizacdo de ensaios de
eletrocoagulagdo com efluente sintético para verificar a viabilidade da aplicagdo da
eletrocoagulagdo como alternativa para tratamento do efluente da industria de
conserva de palmito.

A preparagcao do efluente sintético simulou a mesma composi¢cao das
substancias adicionadas na formulagdo da salmoura para conserva de palmito (Figura
3.7), usada pela industria que forneceu o efluente bruto, sendo que a mesma foi
composta por 35 g.L' de sal (NaCl), 8,5 g.L' de acido citrico (CeHsO7) e agua
destilada.

Considerando os 510 L.dia"' de efluente gerado no processo, sendo que em
30L de salmoura descartados € adicionado 1.050 g de NaCl, tem-se uma
concentragdo de 2,0588 g.L-' de NaCl. Este valor abaixo de 3 g.L' de NaCl é
considerado ideal pois esta abaixo do recomendado para eletrocoagulagédo evitando
0 consumo excessivo dos eletrodos devido a corroséo pitting (MERZOUK et al., 2009).
E partindo de 8,5 g.L" de &cido citrico, tem-se 0,5 g.L" diluidos em 510 L de efluente
a partir da mistura dos 30 L de salmoura descartados diariamente (Figura 3.7). Com
isso preparou-se o efluente sintético utilizado nos ensaios preliminares com agua
destilada, 2,0588 g.L"' de NaCl e 0,5 g.L"" de acido citrico.
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Figura 3.7 — Composig¢do do efluente bruto
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Nos ensaios preliminares, a corrente fornecida para cada ensaio era fixada no
inicio do tratamento a qual estava dentro da faixa de 0,5 — 1,5 Ampéres, e a mesma
era mantida fixa durante todo o ensaio de eletrocoagulagao. Aplicando estes valores
de corrente trabalhou-se com densidade de corrente entre 71 e 33 mA.cm™, proxima
a utilizada por Li et al. (2013) - 40 mA.cm? - em estudo de remogdo de DQO de
efluente pré-tratado biologicamente contendo acido citrico, porém utilizando pH inicial
(5,0) diferente do usado nesta pesquisa, que no efluente sintético foi de 3,0.

Neste ponto da pesquisa, ficou definida a melhor corrente elétrica e o material
do eletrodo, conforme os resultados apresentados no Capitulo 4.

Em uma segunda fase de ensaios, foi avaliada a influéncia da distancia entre
os eletrodos, conforme definido no ltem 3.2 Reator de eletrocoagulacdo. Na
continuidade dos experimentos optou-se por descartar a distancia de 3 cm.

A proxima etapa de experimentos com efluente sintético contemplou a
utilizacado de um agente de floculagéo, de origem organica, no caso, o Tanfloc SG, da
empresa TANAC, a fim de verificar se o uso do polimero proporcionaria uma melhor
remogao da matéria organica.

A primeira concentracédo estudada foi 60 mg.L-' (CAMPOS et al.,2013). Na
sequéncia foram testadas as concentragoes de 100 a 600 mg.L-!, sendo que o melhor
desempenho do mesmo foi obtido utilizando concentragdes de 100 a 150 mg.L™".
Desta forma definiu-se as seguintes concentragbes de estudo: 100, 125 e 150 mg.L".

O polimero catidnico foi adicionado ao efluente preliminarmente ao tratamento
de eletrocoagulagédo. O efluente permaneceu sob agitagao rapida por 60 a 80 rpm,
visando distribuir uniformemente o polimero na adgua e 10 minutos a aproximadamente
25 rpm sob agitacao lenta e homogénea.

Na sequéncia procedeu-se com o ensaio de eletrocoagulagcdo tal como
realizado nos ensaios anteriores. Os testes realizados com o efluente sintético
permitiram definir os parametros de eletrocoagulagdo que seriam adotados no
efluente real, sdo eles: corrente elétrica, dosagem do agente de coagulagao, material
e distancia entre eletrodos. Os parametros monitorados no tratamento foram: pH,

temperatura, condutividade, turbidez, DQO, ferro e aluminio residual.
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3.3.2. Eletrocoagulagao em efluente real

Na segunda etapa da pesquisa utilizou-se efluente real, segundo parametros
definidos nos ensaios de eletrocoagulacdo com efluente sintético e conforme o
fluxograma apresentado na Figura 3.6.

A coleta e composigédo do efluente de estudo foram executados conforme

descrito no ltem 3.1.2 Coleta do efluente.

34 Métodos analiticos

A eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo usado para o tratamento do

efluente foi avaliada com base no controle analitico descrito a seguir.

3.4.1. Determinagado da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determinagdo da DQO foi realizada de acordo com metodologia padrao
(APHA-5220D, 2012), fundamentada em um processo de digestdo em tubo fechado
(SOLAB, Dry-Block SL-25/16) seguida de determinagéo colorimétrica em 620 nm
(FEMTO, 600p-Plus). A medida de DQO baseia-se na quantidade de dicromato de
potassio (K2Cr207) remanescente apds a oxidagdo da matéria organica, sendo que a
reacao ocorre em condicdes de acidez controlada (H2SOs4) e com a agdo do
catalizador sulfato de prata (Ag2S0O4) em altas temperaturas (150°C) por 120 minutos.
Curvas analiticas compreendendo uma faixa de concentragcdo de oxigénio de 50 a

800 mg.L"! foram feitas sempre que eram preparadas novas solugdes de reagente.

3.4.2. Determinagao da concentragao de Carbono Organico Total (COT)

A determinagao de carbono organico total foi realizada em um analisador de
carbono organico total (Thermo Electron Corporation, modelo Hipertoc), com leitura
em duplicata das amostras, seguindo-se a metodologia padrdo (APHA-5310B, 2012).
Esta técnica fundamenta-se na oxidagao catalitica de compostos organicos a
elevadas temperaturas e na determinacdo de CO2 por espectroscopia no

infravermelho. O limite de quantificagdo estabelecido para as analises foi de 1 mg.L""



66

de carbono orgénico. Esta determinacédo indica o grau de mineralizacdo dos

compostos presentes em uma solugao.

3.4.3. Condutividade elétrica

A determinagcdo da condutividade elétrica do efluente foi realizada pela
insercao de sondas (condutividade e temperatura) utilizando-se condutivimetro de
bancada (Tecnal, TEC 4MP).

3.4.4. pH

A medicao do pH era feita com potenciémetro digital de bancada (PHTEK).

3.4.5. Turbidez

Para a medicdo da turbidez foi utilizado turbidimetro portatil (Policontrol,
AP2000). Antes do uso o turbidimetro era calibrado com a solugao padrao 0,02 NTU

e aferido com os padrdes secundarios para verificacdo, 0 — 10 NTU e 0 — 100 NTU.

3.4.6. Aluminio residual

Para a determinacdo do aluminio residual no efluente tratado foi utilizado
fotbmetro de bancada multiparametro (Hanna, 83099). O método utilizado pelo
equipamento € uma adaptagcao de método SM3500B feito pela HANNA Instruments,
onde é utilizado 50 mL de efluente, faz-se a diluigdo de reagente padréo A (acido
ascorbico), para posterior diluigdo do reagente padrao B (regente aluminico). Os dois
reagentes combinados ao aluminio causam uma coloragao avermelhada na amostra,

com resolugdo de 0,01 mg.L" e leitura na faixa de 0 a 1 mg.L" de ions Al*3 presentes.
3.4.7. Ferro residual
Para a determinacdo do ferro residual no efluente tratado foi utilizado

fotbmetro de bancada multiparametro (Hanna, 83099). O método utilizado pelo

equipamento € fenantrolina, com resolugdo de 0,01 mg.L" e leitura na faixa de
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0 a5 mg.L™". E utilizado 10 mL de efluente, apds, precede-se a diluicdo de reagente
padrao 1, que causa uma coloracgédo laranja na amostra, com resolug¢ao de 0,01 mg.L"

' e leitura na faixa de 0 a 5 mg.L-! de ferro presente na amostra.

3.4.8. Sodlidos totais

Utilizando estufa (Medclave, Mod2) e mufla (Zezimaq, FHMP), as amostras
foram acondicionadas em cadinhos ceramicos, secos a 105°C, por 24 horas, sendo
colocadas em dissecador e pesadas em balanga analitica (Schimadzu BL3200H).

Os parametros apresentados, os métodos e suas respectivas referéncias

estao resumidos no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Parametros e métodos para caracterizagao do efluente

Parametro Unidade Método Referéncia

DQO mg.L" Colorimétrico APHA-5220D (2012)
coT mg.L™" Oxidagéo catalitica APHA-5310B (2012)
Condutividade mS.cm' a 25°C Condutimétrico APHA-2510B (2012)

pH - Eletrométrico NBR 9251/86 (ABNT, 1986)
Turbidez NTU Nefolométrico -

Aluminio residual mg.L! Fotométrico -

Ferro residual mg.L! Fotométrico -

Solidos totais mg.L" Gravimétrico APHA-2540 B (2012)

Fonte: Autoria prépria (2019)

3.5 Tratamento estatistico

A fim de comparar estatisticamente os resultados encontrados, utilizou-se a
ferramenta estatistica Teste t de Student.

O teste utiliza de conceitos estatisticos para rejeitar ou admitir uma hipotese
quando a estatistica de teste (t) segque uma distribuicdo t de Student. A hipotese
estatistica € uma suposi¢ao sobre algum parametro da populagado, que sera posta a
prova através do teste de hipoteses. Consideram-se, sempre, duas hipoteses: HO e
Ha, denominadas, respectivamente, de hipétese nula e hipotese alternativa. A
hipétese nula € a que esta sendo posta a prova, a hipbtese alternativa sera aceita se
a HO for rejeitada (OLIVEIRA, 2017).
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Nesta pesquisa, a hipétese nula (HO) € que os resultados avaliados sao iguais,
e a hipotese alternativa (Ha) é que ha diferenga entre os resultados, para um nivel de

confianca de 95%.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente estdo apresentados os dados da caracterizagdo do efluente
sintético, e na sequéncia encontram-se o0s resultados preliminares da
eletrocoagulagdo aplicada no efluente sintético, onde o objetivo foi determinar as
condi¢bes que proporcionaram os melhores desempenhos variando os seguintes
parametros: material dos eletrodos (ferro ou aluminio), corrente aplicada (de 0,5 a
1,0 mA.cm) e distancia entre os eletrodos (2 e 3 cm).

Posteriormente  apresentam-se o0s resultados dos ensaios de
eletrocoagulagdo com tratamento combinado com a adigdo de agente floculante,
primeiramente para efluente sintético, depois para o efluente real.

Por ultimo, colocam-se as comparagdes entre os resultados da pesquisa e as

discussdes referentes aos parametros estudados, DQO, turbidez e ferro residual.

4.1 Ensaios de eletrocoagulagao em efluente sintético

4.1.1. Ensaios preliminares

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores obtidos na caracterizagao fisico-

quimica do efluente sintético.

Tabela 4.1 - Caracterizagao fisico-quimica do efluente sintético (Y o)

Parametro Valores
pH 3,0 + 0,05
Condutividade (mS.cm™ a 25°C) 41+ 0,08
Turbidez (NTU) 1,2+0,1
DQO (mg.L™) 456 + 6,2
COT (mg.L") 162 + 3,1
Cloretos (mg.L™") 303 +5,0

Fonte: Autoria prépria (2019)
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O valor do pH da solugao sintética do efluente é acido devido a presenca de
acido citrico em alta concentragdo, e 0 mesmo foi mantido neste valor para iniciar
todos os experimentos dos ensaios preliminares. A condutividade, também é
considerada alta devido a alta concentracdo de NaCl, e também n&o foi ajustada,
sendo que altas condutividades favorecem a performance do processo de tratamento
que depende da presenca de eletrdlitos na solugcéo de trabalho, favorecendo tanto a
passagem de elétrons pela solugdo quando se aplica diferenga de potencial nos
eletrodos, quanto a dissolugdo anddica (HAKIZIMANA et al., 2017; KABDASLI et al.,
2012).

A concentragao de NaCl confere alta concentragao de cloretos que no sistema
de eletrocoagulacao favorece reagcbes de oxidacdo pelas espécies formadas (Clz,
HCIO e OCI') além dos cloretos atuarem na redugdo da camada de passivagao do
catodo que levaria a um aumento da voltagem da célula e com isso o consumo de
energia (KUOKKANEN et al., 2013; HAKIZIMANA et al., 2017).

Os resultados dos ensaios de eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio e
ferro no tratamento do efluente sintético estao apresentados na Tabela 4.2.

Observa-se que o pH variou consideravelmente em relacdo ao efluente no
inicio dos ensaios (3,0). Durante o processo de eletrocoagulagédo o aumento do pH
das solugdes ao longo do processo pode ser explicado devido a formagao de ions
hidroxila que ocorre no catodo (ADHOUM et al., 2004; KOBYA et al., 2006), dentre
outros fendbmenos. Outro possivel fendbmeno para aumento do pH pode ser observado
na presenga de anions como Cl. Os cloretos podem realizar troca ibnica com as
hidroxilas presentes no Al(OH)s, liberando os anions OH- para solugao, acarretando
no aumento do pH (CHEN et al., 2000).

Quando utilizados eletrodos de ferro, o pH teve uma elevagdo mais
pronunciada, ficando acima de 10 quando aplicado uma densidade de corrente maior
que 48 mA.cm™,

Para os ensaios com eletrodos de aluminio, a elevagcdo do pH foi menos
pronunciada, chegando a 8,6 quando aplicado uma densidade de corrente de
71 mA.cm. Apos as 24 h de repouso, o pH do efluente aumentou para as correntes
aplicadas de 1,5 A e 1 A, chegando a 8,6 para a densidade de 71 mA.cm™.

Devido a diferenga consideravel na solubilidade entre Fe (OH)2 e Al (OH)s3, os
ions OH- gerados no sistema sao preferencialmente ligados aos ions Al** do que aos

ions Fe?*, resultando em um excesso maior de ions OH- e, consequentemente um
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aumento maior de pH na solugéo, nos ensaios de eletrocoagulagdo com eletrodos de
ferro (DERMENTZIS et al., 2012).

O parametro pH influencia diretamente nos resultados da eletrocoagulagao,
visto que as espécies monoméricas e poliméricas geradas no sistema, resultado da
interagdo entre o ion metalico formado no anodo e o ion hidroxila resultante das
reagdes no catodo, sao sensiveis ao pH da solugdo (DERMENTZIS et al., 2012).

Pode-se observar na Fotografia 4.1 que a quantidade de lodo produzido
reduziu conforme a corrente aplicada no tratamento também diminuiu, nos sistemas
trabalhados com eletrodo de ferro. Ja para os eletrodos de aluminio, houve uma maior
formacao de lodo para a corrente de 1,0 A. Zodi et al. (2009) observaram que o
tratamento com eletrodos de ferro € mais eficiente quanto ao indice de formagao de
lodo, em relagédo ao tratamento com eletrodos de aluminio.

No inicio da sedimentacdo do lodo ocorre um curto periodo de decantagao
pouco eficiente devido ao movimento browniano das particulas suspensas, esta fase
€ denominada de coalescéncia. Nesse instante, ndo é possivel identificar a interface
entre os flocos e o sobrenadante, o que observa-se € uma zona transitéria entre o
sedimento e o sobrenadante, onde flocos de tamanhos diferentes, descem
separadamente. Esse fenbmeno é mais visivel na eletrocoagulagéo realizada com
eletrodos de aluminio cujos hidroxidos poliméricos formam um gel. Num segundo
momento a interface sdlido liquido comega a ficar mais distinta e a velocidade de
sedimentacao passa a ser constante. Posteriormente, a sedimentacédo do lodo entra
no periodo de estabilizacdo, com uma velocidade de sedimentacdo decrescente
(ZODiI et al. 2009; FONT, 1999).

Fotografia 4.1 — Efluente tratado apé6s 24 h de decantagao com eletrodos de aluminio
(primeira proveta) e eletrodos de ferro (segunda proveta) aplicando-se corrente de:
(a)1,5 A(b)1,0A(c) 0,7 A

(b)
Fonte: Autoria prépria (2019)
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Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios preliminares de eletrocoagulagao com efluente sintético, com 3 pares de eletrodo de aluminio e ferro,
1,0e 0,7 A

distantes 3 cm, 500 mL de efluente, corrente 1,5

Eletrodo Eft:?:latr:e Efluente tratado com eletrodo de aluminio Efluente tratado com eletrodo de ferro

Corrente (A) - 1,5 1,0 0,7 1,5 1,0 0,7
?r:R_scif'n“'_f)e de corrente - 71 48 33 71 48 33

Tensao inicial (V) - 31,7 22,9 9,9 30,8 26,7 11,4

Tensao final (V) - 28,6 23,0 11,3 29,0 22,9 13,0

Tempo de ensaio (min) 0 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Temperatura (°C) 24,6 34,5 | 383 | 432 | 249 | 284 | 30,3 23,7 251 | 26,5 | 32,6 | 40,2 | 41,3 243 27,2 | 29,7 | 241 249 27,9
g:g_‘itr':li_}’i:az‘;fc) 41 21 | 22 |22 |22 | 24| 24 | 39 | 39 | 39|25 |26 | 32 | 25 | 27 | 29 | 41 | 40 | 39
Turbidez (NTU) 1,2 5,5 157 | 0,4 3,2 1,7 21 14 84,6 43 (175 | 14,4 | 21,7 12,2 74,5 | 16,7 | 0,02 16,2 21,5
pH (instantaneo) 3,0 8,4 8,2 8,1 4,9 7,6 7,6 4,7 5,7 75 | 10,4 | 10,7 | 10,6 71 9,6 10,6 4.8 7,5 8,2
pH (apos 24 h) - - - 8,6 - - 8,4 - - 6,9 - - 6,4 - - 6,1 - - 6,4
DQO (mg.L") 456 129,8 | 30,2 | 24,7 | 39,5 | 37,6 | 266,3 | 714,5 | 214,7 | 94,8 | 33,9 | 57,9 | 122,5 | 113,2 | 109,5 | 32,1 | 666,5 | 602,0 | 201,8
Reducao de DQO - 72% | 93% | 95% | 91% | 92% | 42% | -57% | 53% | 79% | 93% | 87% | 73% 75% 76% | 93% | -46% | -32% | 56%
COT (mg.L") 162 - - ND - - ND - - ND - - ND - - ND - - 41,78
(An!]l;n:_ll':)lo | Ferro residual ) ) ) 0.1 ) ) 04 ) ) 0.4 ) ) 39.9 ) ) 19,4 ) ) 9.3

Fonte: Autoria prépria (2019). ND: Nao Detectavel
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Nestes ensaios preliminares a corrente foi mantida constante em 0,7, 1,0 e
1,5 A, resultando em densidades de corrente de 33 a 71 mA.cm2. Observou-se que
as melhores taxas de remogédo de matéria organica foram obtidas quando aplicada
uma densidade de corrente de 71 mA.cm para os eletrodos de aluminio (remogéo de
95%), e 48 mA.cm-?, para os eletrodos de ferro, considerando um ensaio de 30
minutos (remog¢ao de 93%). Li et al. (2013) estudaram ECG com corrente continua e
densidade variando entre 20 e 60 mA.cm, e concluiram que ao usar 40 mA.cm,
conseguiram os melhores resultados na remog¢ao de compostos organicos das aguas
residuarias de uma industria, poluida com acido citrico.

Os valores de turbidez do efluente sintético se apresentaram com valores
abaixo de 1,5 NTU, ndo podendo ser considerado elevado. A Resolugago CONAMA
430 (BRASIL, 2011) nao estabelece limite de turbidez para langamento de efluentes
em corpos d’agua, entretanto a Resolugdo CONAMA 357 (BRASIL, 2005) estabelece
limite de 40 NTU para enquadramento de agua doce Classe 1, sendo o menor valor
estabelecido na Resolugdo. Durante a conducao dos experimentos, com o efluente
sintético, observou-se um aumento na turbidez, seguida por uma redugao. Ao final
dos ensaios conduzidos com eletrodos de aluminio, a turbidez ficou abaixo de 5 NTU,
enquanto que nos ensaios conduzidos com eletrodos de ferro, foi observado um
aumento na turbidez, ficando entre 16 e 21 NTU para as diferentes correntes. O
mecanismo de remogao dos soélidos em suspensdo correspondentes a turbidez na
eletrocoagulagcao é a adsorgao das particulas nos flocos de hidréxido de metal
produzido no meio. Quanto maior a densidade de corrente do meio, maior quantidade
de metal sera dissolvido do anodo de sacrificio e uma quantidade maior de flocos de
hidroxido metalico para a remogao de poluentes é formada (KABDASLI et al., 2012).

Em relagdo aos metais residuais no efluente tratado houve diferenga ao
utilizar eletrodos de aluminio e ferro. Os ensaios com eletrodos de aluminio resultaram
em concentragdes finais menores que 0,5 mg.L', j& para o eletrodo de ferro, a
concentragéo variou entre 9,3 e 40 mg.L™".

A Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011) estabelece o limite de 15 mg.L""
de ferro dissolvido para langamento de efluente em corpos receptores, e ao realizar
os ensaios com 1,5 e 1,0 A foram obtidas concentragdes finais deste metal maiores
que a permitida. O ensaio com corrente de 0,7 A resultou em 9,3 mg.L! de ferro
dissolvido, ainda dentro do limite estabelecido pela Resolucéo.
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A Resolucdo nao estabelece limite de concentracdo de aluminio para o
langamento de efluente em corpos d’agua.

Observa-se que a condutividade praticamente nao se alterou nos ensaios com
corrente continua de 0,7 A. Porém, para os ensaios com corrente de 1,0 e 1,5 A
observa-se um ligeiro decréscimo na condutividade do efluente tratado o que pode ser
um indicativo de redug¢ao na concentracdo de ions cloreto. Durante a eletrocoagulagao
na presenca de NaCl é possivel a oxidagcédo dos ions ClI- em espécies de cloro ativo
(CIO e HCIO) (Reacgbes 12 a 14), podendo aprimorar as reagdes de oxidagao (Reagao
15) e uma melhor remogao da matéria organica (KABDASLI et al., 2012; LI et al.,
2013b).

2CI & Ch+2e (12)
Clz + H20 —  H*+CI+HOCI (13)
HOCI + OH- —  H20 + OCF (14)

Materia organica + OClI- — Subprodutos + CO2 + H20 + CI- (15)

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as concentragées de DQO e o pH durante

a execucao dos ensaios, com eletrodos de aluminio e ferro.

Figura 4.1 — DQO e pH resultantes nos ensaios preliminares de (a) 1,5 A, (b) 1,0 Ae(c) 0,7 A

600 12 800 12

9 800 9

400 I

2 £

£ 6 T < 400 6 L

o S o

g 3

o 200
3 200 3

0 0 0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo de ensaio (min) Tempo de ensaio (min)
—=—DQO [Al] ——DQO [Fe] ——pH [Al] ——pH [Fe] ——DQO[A] ——DQO[Fe] —+—pH[Al] —+—pH[Fe]

(a) (b)



75

800 12

800 9
ry
2
= 400 6 F
o [=%
le]
[m]

200 3

0 0
0 10 20 30
Tempo de ensaio (min)
——DQO[A] ——DQO|[Fe] —+—pH[A]] —+—pH [Fe]

(c)
Fonte: Autoria prépria (2019)

Para todos os ensaios, independentemente da corrente aplicada, observou-
se que ao final dos 30 minutos de tratamento os pHs das solugcdes apresentaram
comportamento semelhante para os dois eletrodos, sendo maior do que o valor inicial
de pH.

Quanto a DQO, apds 30 minutos de tratamento, houve uma remoc¢ao de 95%
utilizando os eletrodos de aluminio e corrente de 1,5 A. A melhor condic&o para o
eletrodo de ferro na remog¢ao da DQO (93%) foi aplicando corrente de 1,0 A, tempo
de eletrdlise de 30 minutos.

Ceni et al. (2020) observaram uma redugéo de 98% de DQO no tratamento
de efluente sintético semelhante a um efluente de laticinios utilizando a
eletrocoagulagao, com eletrodos de ferro e 20 minutos de tratamento. Tchamango et
al. (2010) fizeram igual experimento utilizando eletrodos de aluminio, simulando o
efluente de laticinio com solugao artificial produzido com leite em po e foi obtida uma
reducao de 61% na DQO.

Os ions Fe?*, Fe3* e AI** sdo dissolvidos a partir do 4nodo, os quais em
solugcao aquosa hidrolisam em hidréxidos poliméricos de ferro ou aluminio. Estes oxi-
hidroxidos poliméricos sdo excelentes agentes coagulantes (Figura 2.6) (GOMES et
al., 2007).

Os ions AI** na hidrdlise podem gerar o complexo aquoso Al(H20)s**, em pH
menor que 4. A medida que o pH aumenta, o ion de aluminio trivalente hidratado sofre
hidrolise novamente formando o ion AI(OH)(H20)s?* e depois espécies de
hidroxialuminio, como AI(OH)?*, Al(OH)? (insoluvel), AI(OH)*, Al2(OH)2** e Al(OH)s2

e, eventualmente, polimeros hidroxi como Al13(OH)32’*. Entre pH 5 e 6, os produtos
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de hidrélise predominantes sdo Al(OH)?* e Al(OH)2*; entre pH 5,2 e 8,8, o Al(OH)3
sélido é mais prevalente; e acima de pH 9, a espécie soluvel AI(OH)s~ é a
predominante e a unica espécie presente acima de pH 10 (GOMES et al., 2007).

Conforme estudos realizados por Kuan et al. (2005), Cherifi et al. (2015) e
Bodor et al. (2002) os complexos formados pela hidrélise entre aluminio e o citrato
correspondente ao acido citrico sdo AICi, AICiH* e AICi2®. Estas formas sao
predominantes na faixa de pH de 4,5 a 6,5, sendo que na faixa de pH de 3 a 11
também aparecem as espécies Als(H_1Cit)sOH* e Als(H_1Cit)sOH4".

Também ha um estudo realizado por Rodriguez et al. (2018) para a remogao
do acido citrico pela sintetizagdo do hidroxido de aluminio. Segundo os
pesquisadores, a remogao do acido citrico € governada pela sua adsor¢géo promovida
pela ligacédo do hidrogénio dos grupos hidroxila no hidroxido de aluminio, podendo ser
com nos grupos carboxilato ou carboxilicos do acido citrico.

O metal ferro pode existir em varios estados de oxidacéo, entre - 2 até + 6,
sendo + 2 e + 3 os estados mais comuns. A cinética de oxidagdo depende do pH,
temperatura e disponibilidade de oxigénio. O Fe (Il) tende a ter uma maior solubilidade
do que o Fe (lll) (ZHANG, 2017). Estes compostos tém forte afinidade por particulas
dispersas, bem como contra ions, para causar coagulacao (GOMES et al., 2007).

O Fe?* caracteriza-se por uma coloragdo verde clara, e o Fe 3, cor laranja.
Os ions Fe?* sdo facilmente oxidados a Fe3* (adquirindo configuragao eletronica mais
estavel). Na Fotografia 4.1 observa-se que o ensaio com eletrodo de ferro e corrente
de 0,7 A resultou em um efluente com cor mais esverdeada, o que sugere que ha
presenca de Fe?*, instavel, que demanda de oxigénio para adquirir estabilidade
eletrbénica.

Os principais complexos formados entre o acido citrico nas diferentes faixas
de pH sao Fe(Cit) em pH ~2,5, e este em pH ~5 forma o complexo dinuclear
Fe2(Cit)(OH)s, por hidrélise e polimerizagdo. Quando ha excesso de citrato, o
complexo Fez(Cit)(OH)s que estava no pH ~5 forma o complexo Fe(Cit)2> em pH ~7.
Mas em excesso de citrato a espécie Fe(Cit)" presente no pH ~3 se converte
diretamente para formar o complexo Fe(Cit)2%- em valor de pH ~7 (LI e SU, 2018).

Em estudo realizado por Liu et al. (2018) em pH 2,5 o acido citrico complexa-
se facilmente com Fe?*, sendo que neste pH o grupo carboxila do acido esta na forma
de ion carboxila o qual tem alta capacidade de combinar o metal.
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Moreno-Casillas et al. (2007) observaram que dependendo do composto
organico presente na agua associado ao processo de eletrocoagulagcéo, a demanda
quimica de oxigénio pode aumentar (efluente tratado com ferro com 0,7 A),
permanecer inalterada, ser parcialmente ou quase completamente removida. Quando
os compostos reagem com o ion Fe?* a DQO tende a aumentar, pois as substancias
formadas sao soluveis e permanecem na solugdo. Para alguns compostos, o oposto
pode ocorrer, ao reagir com o Fe3* e formar compostos insollveis, no caso de alguns
acidos, como o citrico, salicilico, tartarico e oxalico.

O acido citrico também pode ser classificado como a-hidroxicarboxilico. Estes
sdo substancias utilizadas como agentes complexantes de metais e os complexos
obtidos sao soluveis em agua. Os acidos a-hidroxicarboxilicos mais conhecidos séo o
citrico, glicdlico, tartarico e mandélico (LIN e NETO, 1998).

O acido citrico € composto por trés grupos de carboxilas — COOH - que
podem perder um proton em solugdes e, como consequéncia, formar um ion citrato.
Estes ions formam sais denominados “citrato” ao ligar-se com ions metalicos (CRUZ
et al., 2008).

Com a relacdo DQO/COT pode-se estimar o Numero de Oxidacao Médio de
Carbono Orgéanico (NOC). Os valores de NOC residem na faixa entre -4 e 4, sendo 4
referente a CO2 que é o estado de maior oxidacao de carbono, e -4, referente a CHa4
que € o estado mais reduzido. Um aumento no numero de oxidacido geralmente
implica em um aumento na biodegradabilidade do produto (SILVA, 2007).

Verifica-se na Tabela 4.2 que s6 foi determinado o COT para o ensaio com
eletrodo de ferro e corrente de 0,7 A. Comparando-se o NOC do efluente bruto e
tratado, observa-se que o numero reduziu de -0,23 para -3,24. Podem ocorrer trés
fendmenos no meio que resultam em uma diminui¢cao do valor de NOC: a reducao e
remogao fisica de organicos e a descarboxilagdo. O processo de eletrocoagulacéo é
oxidante dificultando que reacdes de reducao ocorram. A formagao e evaporacgao de
compostos volateis ndo podem ser descartadas ja que o reator usado é aberto. A
principal hipétese € que ocorreu a descarboxilagado, justificada pela diminuigcdo da
concentragado de carbono organico nas amostras.

Ceni et al. (2020) observaram uma redugao de 72% de COT no tratamento de

efluente sintético semelhante a um efluente de laticinios utilizando a eletrocoagulacao.
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Nas proximas etapas da pesquisa foram utilizados apenas eletrodos de ferro
submetidos a uma corrente de 1 A. A selecéo se baseou na correlagao entre remogao

de DQO, turbidez, quantidade de lodo formado e metal residual.
4.1.2. Variagao da distancia do eletrodo

Apos se ter estabelecido o melhor metal para o eletrodo, foram realizados
ensaios com o intuito de avaliar o efeito da variacdo da distancia entre os eletrodos

no tratamento do efluente. Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados dos
ensaios de eletrocoagulagao.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de avaliagédo entre a distancia dos eletrodos, com 3 pares
de eletrodo de ferro, 500 mL de efluente, corrente 1 A (Y * o)

. Efluente Distancia entre eletrodos

Parametro bruto

3cm 2cm

Tensao inicial (V) - 16,9+ 0,6 10,5+0,6
Tensao final (V) - 16,3+0,7 11,3+£0,6
Tempo de ensaio 0 10 20 30 10 20 30
(min)
Temperatura (°C) 25+0,1 27,9+0,81 30,1+0,8 | 33,1+0,9 274 +0,2 28,1+0,4 31+0,5
Condutividade
(mS.cm™ a 25°C) 3,9+0,02 3,7+0,01 3,7+0,03 4+0,2 3,7+0,05 3,6+0,2 3,9+0,2
Turbidez (NTU) 1,13 £ 0,01 8,3+27 63,9+88 | 19,1+34 6,5+1,4 55,3+2,1 23,6 £3,9
pH (instantaneo) 3,3+0,01 7,5+0,2 8,8+0,1 10,6 £0,5 7,3+0,3 89+04 10,7+0,3
pH (apos 24 h) - - - 59+04 - - 55+0,2
DQO (mg.L") 394,0+3,2 3078 475 25+6 296 + 10 53+14 30+9
Redugédo de DQO - 22% * 2% 88% £ 1% | 94% + 2% 25% + 2% 87% + 3% 92% £ 2%
Ferro :esmual ) ) ) 141 +1 _ . 131+1,9
(mg.L7)

Fonte: Autoria prépria (2019)

Foi realizado um teste estatistico t-Student para amostras independentes e
variancias desconhecidas e diferentes no que tange a DQO, turbidez e ferro residual,
que resultou em hipétese nula, ou seja, ndo ha diferenga significativa para as
distancias entre eletrodos estudadas em um nivel de confianga de 95%.

O consumo de energia médio também foi verificado, para a distancia entre
eletrodos de 3 cm, o consumo de energia foi de 16,6 + 0,6 kWh.L™", para a distancia

de 2 cm, o gasto energético resultou em 10,89 * 0,55 kWh.L-".
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O teste estatistico t-Student, mostrou que as médias do consumo de energia
s&o diferentes, para um nivel de significancia de 95%.

A distancia entre os eletrodos tem um papel importante referente ao aspecto
econdmico do processo, sabendo que a distancia ndo altera a eficiéncia do tratamento
e sim o consumo de energia (LOCKS, 2018).

Cerqueira et al. (2010), avaliaram o efeito da distancia entre eletrodos na
separagao agua e 6leo da emulsao e concluiram que o beneficio de se utilizar uma
distdncia menor entre os eletrodos € devido a economia de energia, nao verificaram
diferencga significativa quanto a qualidade do efluente tratado.

Com o aumento da distancia entre os eletrodos, maior € a diferenca de
potencial aplicada devido a resistividade a passagem de corrente elétrica do sistema.
Desse modo, a variagao da distancia entre eletrodos tende a melhorar a eficiéncia do
tratamento, visto que ao se reduzir a distancia, consequentemente o potencial a ser
aplicado € menor o que acarreta na diminuigdo do consumo de energia elétrica
(DALLAGO et al., 2012)

4.1.3. Eletrocoagulagdo em efluente sintético combinado com agente de

coagulagao

Nesta etapa da pesquisa, aplicou-se a eletrocoagulagdo combinada com um
floculante catiénico, organico, comercializado como Tanfloc SG. Todos os ensaios
foram conduzidos com os seguintes parametros pré-estabelecidos: corrente
elétrica: 1 A, e eletrodos de ferro distantes 2 cm entre catodos e anodos. Apos estudo
preliminar, foram avaliadas 3 dosagens de floculante: 100 mg.L*'; 125 mg.L" e

150 mg.L"". Na Tabela 4.4 encontram-se os resultados ensaios.
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de eletrocoagulagdo com coagulacédo quimica combinada - Efluente sintético, com 3 pares de eletrodo de
ferro, distantes 2 cm, 500 mL de efluente, corrente 1 A (Y * o)

Dosagem Tanfloc SG

Parametros Eg:ﬁrz’te

100 mg.L" 125 mg.L" 150 mg.L"’
Tensio inicial (V) - 10,5+ 0,1 11,6£02 11,5 0,1
Tensio final (V) . 12,4 0,1 12,7 £ 0,1 13+ 0,1
Tempo de ensaio (min) 0 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Temperatura (°C) 191201 | 20602 2110,2 23406 20,6 +0,6 213£02 24405 19,7 £ 0,1 21,2402 25,5+ 0,6
fni’gi‘::_}’i:;g?c) 300+004 | 385:006 | 383£007 | 3,750,111 391£002 | 387+002 | 381003 | 385:004 | 388007 3,9+0,05
pH (instantaneo) 33+03 72404 7.9+04 8,7+03 76402 7.8+0,1 84+02 78402 8,1+0,1 8,5%02
pH (ap6s 24 h) . 5,9+0,1 6,2403 59405 5,8 +0,1 6,3+0,1 52403 53+02 5,8+0,1 5,0+ 0,4
Turbidez (NTU) 12202 | 111234 30,5 4,2 1,4£09 15,1428 32527 13,711 158407 37,731 9,703
DQO (mg.L*) @ 401£13 3078 86 + 10 3914 306+9 123+5 26+ 6 31143 166 + 10 20+3
Redugao de DQO - 23% + 2% 79% + 3% 90% + 1% 24% + 2% 69% + 1% 93% + 2% 22% + 1% 59% + 2% 93% £ 1%
Ferro residual (mg.L™") " - - - 156+1,2 - - 18,7+1,2 - - 18,5+2.2

Fonte: Autoria prépria (2020)
Legenda: (! Analises feitas apds 24 h de decantagio
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Observando-se os resultados, verifica-se que a temperatura do efluente
aumentou durante a realizacdo do experimento, no inicio do experimento a
temperatura era em torno de 19 °C, com pouca variagao. No decorrer do tratamento
a temperatura chegou a 25,5 °C, utilizando-se dosagem de 150 mg.L" de Tanfloc SG.
Com a dosagem mais baixa, a temperatura maxima do efluente chegou a 23 °C. Na
Figura 4.2 observa-se o grafico de variagdo da temperatura para as 3 dosagens de

floculante estudadas.

Figura 4.2 — Temperatura - Efluente sintético com tratamento combinado

27,0

3

23,0

Temperatura (°C)

/s —e—100mg L1
21,0 ,,i e 125mg.L1

—&—150mg L1

) 5 10 15 20 25 30 35
Tempo (min)

Fonte: Autoria prépria (2020)

Figura 4.3 — Condutividade - Efluente sintético com tratamento combinado
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3.8 mg
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37
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A temperatura do efluente tende a aumentar durante o processo de
eletrocoagulagao devido as reagdes eletroliticas que ocorrem no sistema (ILHAN et
al., 2008). A eficiéncia do tratamento de eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio

aumenta com temperaturas até 60 °C, pois ha uma melhor desestabilizacdo da
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camada de passivagédo dos eletrodos. Em temperaturas maiores a solubilidade do
aluminio aumenta, reduzindo a eficiéncia do tratamento (CHEN et al., 2004; SAHU et
al., 2014).

A condutividade sofreu pouca variagdo durante os ensaios, mas observa-se
uma tendéncia ao decréscimo do parametro durante a evolugcdo dos experimentos.
Santana (2018), ndo observou significativa variagdo da condutividade nos ensaios de
eletrocoagulagao, tratando efluente da industria de panificagcdo. Apds a adicdo do
coagulante Tanfloc, ndo houve variagcdo da condutividade no efluente, antes do
processo de eletrocoagulagao.

Segundo a TANAC (2013), o Tanfloc SG néo altera o pH da agua a ser tratada.
O pH do efluente apds a adicédo do floculante e antes da eletrocoagulagao aumentou

ligeiramente de 3,3 para 3,4.

Figura 4.4 — Resultados de DQO e pH - Efluente sintético com tratamento combinado
450,0 7,0

400,0
— 6.0

350,0
50

. 300,0 --8--DQO sem Tanfloc
5 —e— DQO 100 mg.L-1
© 2500 40 .
£ 20 I - DQO 125 mg. L-1
g / NS 2 | —s—DQO 150 mg.L-1
(=] b
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0,0 0,0
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Observa-se na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. que o pH e a
DQO do efluente tratado seguiram a mesma tendéncia para todas as condigbes
analisadas com o efluente sintético, redugdo da DQO e aumento do pH. O melhor
resultado foi utilizando-se a dosagem de 125 mg.L™', onde obteve-se uma remogéo
média de 93,4% de DQO. Para os ensaios sem a utilizacdo de Tanfloc, a remogao
média foi de 92%, muito proximo aos resultados encontrados com o tratamento

combinado. Aplicando o teste t-Student, ao nivel de 5%, aos resultados de remogao
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de DQO e no efluente tratado, obteve-se que a utilizagdo de Tanfloc SG ndo veio a

influenciar nos resultados.

Figura 4.4 — Resultados de turbidez - Efluente sintético com tratamento combinado
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Observando o comportamento do parametro turbidez através da Figura 4.4,
observa-se que 0s ensaios com tratamento combinado obtiveram melhores resultados
que os ensaios sem a adigcao de floculante quanto a turbidez.

Outro ponto a ser destacado, nos primeiros 20 minutos de ensaio, um
aumento da turbidez, seguido de uma brusca reducdo. Esse fenbmeno pode ter
ocorrido devido ao excesso de particulas em suspensao provenientes da corroséo do
eletrodo que tornam a solugéo mais turva do que o efluente bruto (GODOI, 2019). Ao
decorrer do tratamento parte destas particulas sedimentam e parte delas flotam,

reduzindo a turbidez, como pode-se observar nos resultados finais.

Figura 4.5 — Resultados ferro residual - Efluente sintético
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16,0

14,0

120 mFe residual (sem Tanfloc)

100 mFe residual 100 mg L-1
8,0 Fe residual 125 mg L1

Fe residual 150 mg L-1
6,0

Ferro residual (mg.L")

40
2,0

0,0
Condigdes avaliadas

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Quanto ao ferro residual, houve um aumento na concentracao no efluente dos
tratamentos combinados. O efluente tratado sem Tanfloc apresentou uma média de
13,1 mg.L™" de ferro residual, o efluente tratado com floculante combinado (100 mg.L"
') resultou em uma concentragdo de 15,6 mg.L-', a concentragéo de ferro residual
entre 125 mg.L' e 150 mg.L' resultou praticamente igual, 18,7 e 18,5,

respectivamente (Figura 4.5).

4.2 Ensaios de eletrocoagulagao em efluente real

Na Tabela 4.5 apresenta-se a caracterizacao do efluente real bruto.

Tabela 4.5 - Caracterizagéo fisico-quimica do efluente real (Y t o)

Parametro Efluente da Efluente da Efluer]te
autoclave salmoura bruto final
pH 4,3+0,02 2,9+0,02 3,5+ 0,01
Condutividade (mS.cm™' a 25°C) 1,6 £0,03 17,3+0,03 4,2+ 0,04
Turbidez (NTU) 4,3 0,07 0,4 £0,02 4,8 £ 0,01
DQO (mg.L™) 945+ 6,9 6.500 + 23 931+ 4,6
Cloretos (mg.L™") 0,6 £ 0,03 21.240 £ 10,2 981+7,4
Sélidos totais (mg.L™") 6,5+ 0,08 39,4+0,3 6,0+0,6

Fonte: Autoria prépria (2019)

O pH acido do efluente da salmoura é devido a presenga de acido citrico na
solugao. O efluente da autoclave apresenta acidez pouco mais elevada, porém ainda
com carater acido, devido a salmoura remanescente nas embalagens de palmito que
vao para a autoclave justamente para a esterilizagdo da embalagem.

A diferenga da condutividade entre o efluente da autoclave e o da salmoura é
devida a concentragao de cloretos.

Veneu et al. (2018) caracterizaram o efluente de uma industria de cogumelos
em conserva e encontraram valores de DQO entre 538 e 2.168 mg.L"", e para turbidez
os valores variaram entre 43 e 380 NTU.

Huber (2007) caracterizou o efluente de uma industria de conservas de frutas

e vegetais e encontrou uma grande variagdo de DQO, entre 1.822 e 10.276 mg.L™".
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4.21. Eletrocoagulagao em efluente real

Nesta fase da pesquisa, os ensaios de eletrocoagulagdo foram conduzidos
com o efluente real, com os seguintes parametros pré-estabelecidos: corrente elétrica
de1 A e eletrodos de ferro distantes 2 cm entre catodos e anodos.

Na Tabela 4.6 encontram-se os resultados dos ensaios de eletrocoagulagéo

em efluente real, sem tratamento combinado.

Tabela 4.6 — Resultados dos ensaios de eletrocoagulagao - Efluente real, com 3 pares de
eletrodo de ferro, distantes 2 cm, 500 mL de efluente, corrente 1 A (Y * o)

Parametros Efluente bruto Efluente tratado
Tensao inicial (V) - 14,2 + 0,03
Tensao final (V) - 14,7+ 0,2
Tempo de ensaio (min) 0 10 20 30
Temperatura (°C) 21,2+0,3 21,5+0,3 226+0,5 26,6 + 0,5
?nfgi‘;:i_}’i:az‘;?c) 4,2 +0,04 4,6+0,1 4,6+0,1 4,9£0,1
pH (instantaneo) 3,45+ 0,01 7,8+0,2 78+04 10,5+0,8
pH (apés 24 h) M - 6,6 +0,4 5,8+0,1 55+0,1
Turbidez (NTU) 4,8 +0,01 21+04 40,8+ 1,7 18,5+ 0,4
DQO (mg.L") () 931+4,6 828 + 14,4 456,3 + 24 375,2+18/4
Reducao de DQO - 11,1% = 1,5% 51% + 2,6% 59,7% + 2%
Ferro residual (mg.L"") () - - - 18,6 £0,5

Fonte: Autoria prépria (2020)
Legenda: (! Analises feitas apés 24 h de decantagéo

Pode-se observar que houve um aumento do pH em relacao ao efluente bruto
(3,5), devido a formagao de hidroxidos produzidos durante o processo de Oxido-
redugao (ILHAN, 2008; KUMAR et al., 2004).

A turbidez aumentou nos primeiros 20 minutos de ensaio atingindo 40,8 NTU
e na sequéncia reduziu a 18,5 NTU. O aumento da turbidez no sistema eletrolitico é
devido a formagdo dos flocos de Fe(OH)2, que apds a saturacdo do sistema,

precipitam e levam a clarificagao do efluente (CHEN,2004).
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Observou-se uma remocéao de cerca de 60% da DQO apds os 30 minutos de
tratamento, chegando a 375,2 mg.L"' e o pH do efluente aos 30 minutos chegou a
10,5. A partir do pH 8, a concentragao de hidroxido de ferro 11l (Fe(OH)s) cresce no
sistema (FERREIRA, 2013; JOHNSON e AMIRTHARAJAH, 1983). Esse elemento
permanece na solugdo como uma suspensido e atrai as particulas poluentes do
efluente.

Nestes ensaios a condutividade aumentou, passando de 4,2 para 4,9 no
efluente tratado. Lima (2010) também observou um acréscimo de cerca de 15% na

condutividade durante o tratamento eletrolitico de lixiviado de aterro sanitario.

4.2.2. Eletrocoagulagcio em efluente real combinado com agente de

coagulagao

Esta etapa compreende a ultima fase da pesquisa, onde aplicou-se a
eletrocoagulagao combinada com coagulagdao quimica, utilizando-se um floculante
organico, Tanfloc SG. Todos os ensaios foram conduzidos com os seguintes
parametros pré-estabelecidos: corrente elétrica de 1 A e eletrodos de ferro distantes
2 cm entre catodos e anodos. Foram avaliadas as mesmas dosagens de Tanfloc SG
utilizadas com o efluente sintético: 100 mg.L-; 125 mg.L'" e 150 mg.L"", cujos

resultados estao apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de eletrocoagulagdo com coagulagao quimica combinada - Efluente real, com 3 pares de eletrodo de ferro,
distantes 2 cm, 500 mL de efluente, corrente 1 A (Y * o)

i Efluente Dosagem Tanfloc SG
Parametros bruto

100 mg.L"! 125 mg.L"’ 150 mg.L"!
Tens3o inicial (V) - 14,2 £0,1 14,6 £ 0,1 17,2+0,2
Tens3o final (V) - 14,7 +0,2 14,9 0,1 13,2+0,3
Tempo de ensaio 0 10 20 30 10 20 30 10 20 30
(min)
Temperatura (°C) 21,1 21,3+0,2 22404 26,1+0,2 21,8+0,2 25,3+0,6 30,7 1,2 21,8+0,3 24+0,3 27,3+0,5
Condutividade @
(mS.cm" a 25°C) 4,210,04 45£0 45+0 5+0 4,7+0,1 4,8+0,2 4,7£06 4910, 4,8+0,2 51+0,2
pH (instantaneo) 35+0,01@ 74+0 75+0 11,6 £0,2 8,6 +0,1 8,8+0,2 8,7+1,3 7,.6+0,1 78402 10+1,3
pH (ap6s 24 h) - 5,4+0,1 58+0,1 59+0,3 6,5+0,5 6,3+0,5 6,2+ 1,1 56+0,2 6,3+0,2 6,7+0,4
Turbidez (NTU) 48+0,01@| 94104 384122 13,3+0,7 14,5+0,5 20,9 £ 1 15,5+ 0,5 15,6 + 1 31,8+3,6 9,0+0,1
DQO (mg.L") @ 931+46@ | 641+14 326+ 6 276+ 7 895 + 10 695+ 7 564 + 22 673+ 3 602+ 7 547 + 33
Redugio de DQO - 31% + 2% 65% + 1% 70% + 1% 4% + 1% 25% + 1% 40% + 2%

Ferro residual (mg.L™)

(1)

21,425

20,8+1,8

28% £ 0,4%

35% £ 1%

41% £ 4%

17,5+1,0

Fonte: Autoria prépria (2020)
Legenda: " Analises feitas apos 24 h de decantagdo. @ Caracterizagio do efluente bruto (Tabela 4.5)



Figura 4.6 — Temperatura - Efluente real com tratamento combinado
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Figura 4.7 — Condutividade - Efluente real com tratamento combinado
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A temperatura inicial do efluente em todos os ensaios era em torno de 21,1 °C,

como esperado observa-se a elevacdo da temperatura no decorrer do tratamento

(Figura 4.6).

A condutividade sofreu pouca variacdo durante os ensaios, assim como a

tensdo aplicada no sistema, para os experimentos com 100 e 125 mg.L-! de Tanfloc,

de 4,2a5,0e4,2a4,7 51 mS.cm’ a 25°C, respectivamente. (Figura 4.7). Porém,

para os ensaios com floculante a 150 mg.L-', percebe-se que a condutividade

aumentou, de 4,2 a 5,1 mS.cm™ a 25°C , e a tensdo aplicada no sistema diminui ao

longo do tratamento, de 17,2 a 13,2 V. Segundo a Lei de Ohm, a condutividade é

inversamente proporcional a tensdo aplicada, uma vez que a condutividade reduz a

resisténcia a passagem de corrente entre anodo e catodo (IFSC, 2010).
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Figura 4.8 — Resultados DQO e pH (valores médios) - Efluente real com tratamento combinado
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Observa-se que a maior taxa de remoc¢ao da DQO — 70% - obteve-se com o
tratamento combinado, utilizando dosagem de 100 mg.L"' de Tanfloc. As menores
taxas foram com os tratamentos combinados utilizando dosagens de 125 mg.L-' e
150 mg.L™", sendo 39% e 41% respectivamente (Figura 4.8). Segundo o teste de

hipétese t-Student, ao nivel de 5%, os resultados apresentam diferenga significativa.

Figura 4.9 — Resultados turbidez - Efluente real com tratamento combinado
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Em relagédo a turbidez, todos os resultados seguiram o mesmo padrdo de
comportamento, inicialmente ha um aumento no valor, seguido de uma brusca queda
(Figura 4.9). Porém, mesmo utilizando-se um floculante n&do foi possivel reduzir a
turbidez a valores préximos do efluente bruto.

O ferro residual no efluente tratado ficou na faixa de 17,5 a 21,4 mg.L" para

todas as condi¢bes avaliadas (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Resultados ferro residual - Efluente real
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Todos os ensaios resultaram em concentragdes de ferro residual acima de

15 mg.L™, limite estabelecido pela Resolugdo Conama n° 430 de 2011 (BRASIL,

2011), para padrdes de langamento em corpos receptores. Quanto a presencga de ferro

no lodo gerado no tratamento, Hansel e Oliveira (2016) ressaltam que ndo ha

nenhuma restricdo quanto a concentracdo do metal para descarte no solo agricola,

uma vez que o proprio solo € um éxido de ferro.

4.3 Comparacgao dos resultados obtidos com o efluente real em relagado ao

efluente sintético

Os resultados da DQO, turbidez e ferro residual estdo apresentados na Tabela

4.8.
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Tabela 4.8 — Resumo dos resultados de DQO, turbidez e ferro residual realizados com 3 pares
de eletrodo de ferro, distantes 2 cm, 500 mL de efluente, corrente 1 A,

30 minutos de tratamento (Y * o)

. DQO Redugao de . Ferro residual
Experimento (mg.L") DQO Turbidez (NTU) (mg.L")
o ES-Sem Tanfloc 30,3+8,7 92% + 2% 23,6 £3,9 13,1+1,9
(&
W ER-Sem Tanfloc 375,2+18,4 59,7% + 2% 18,5+0,4 18,6 £ 0,5
ES — Tanfloc: 100 mg.L™" 38,9+3,7 90,3% £ 0,9% 11,4+0,9 156 £1,2
ER — Tanfloc: 100 mg.L"" 276,1+7,2 70,3% £ 0,8% 13,3+0,7 214+25
o
‘;’ ES - Tanfloc: 125 mg.L"" 26,3 + 6,1 93,4% £ 1,5% 13,7+1,1 18,56+22
O
8 ER - Tanfloc: 125 mg.L"" 563,5 + 21,6 39,5% * 2,3% 15,5+0,5 20,8+ 1,8
ES — Tanfloc: 150 mg.L™" 28,8+3 92,8% * 0,8% 9,7+0,3 18,7+1,2
ER — Tanfloc: 150 mg.L™" 546,7 £ 32,5 41,3% + 3,5% 9,0+0,1 17,5+1,0

Fonte: Autoria propria (2020) Legenda: ECG: Eletrocoagulagio / CQ: Coagulagao Quimica /
ER: Efluente Real / ES: Efluente sintético

43.1.

Matéria orgénica carbonacea

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é a quantificagdo de oxigénio

requerido para a oxidagdo quimica da matéria organica e inorganica presente nas

aguas e efluentes. A DQO é um parametro amplamente utilizado pelas principais

agéncias reguladoras mundiais para avaliar a eficiéncia global dos sistemas de

tratamento e indicar o grau de poluicdo do efluente e potencial impacto ambiental que

a descarga deste efluente in natura pode provocar nos corpos receptores (GILI, 2015).
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Figura 4.11 — Concentragcédo de DQO no efluente tratado e eficiéncia de remocgéo,
com 30 minutos de eletrélise
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Observa-se na Figura 4.11.que, para o efluente sintético, as taxas de remogéao
de DQO permaneceram praticamente as mesmas e todas acima de 90%. Os ensaios
sem adic¢do de Tanfloc resultaram em uma DQO média de 30,3 mg.L", redugdo de
92% e pH médio final de 5,5. Para os ensaios com adigdo de Tanfloc a 100 mg.L"",
houve redugao de cerca de 90% da DQO, que resultou em uma concentragao final
média de 38,9 mg.L-1 e pH de 5,9. Ja os ensaios com adi¢gdo de 125 mg.L-' e 150
mg.L"" resultaram nos seguintes resultados de DQO, 26,3 (93%) e 28,8 (93%), com
pH finais de 5,2 e 5,9, respectivamente. Aplicando-se o teste t-Student para um nivel
de confiabilidade de 95% verifica-se que ndo houve diferenga significativa entre os
resultados.

O efluente real tratado sem a adigdo de floculante apresentou uma DQO
média de 375,2 mg.L-! (remogédo de 60%) e pH final de 5,5. Para os ensaios com a
adigédo de Tanfloc os resultados foram: 276,1 mg.L-! (redugdo de 70%) e pH de 5,9;
563,5 mg.L"" (redugéo de 39%) e pH de 6,2 e 546,7 mg.L"" (redugdo de 41%) e pH de
6,7; para as respectivas concentragdes de floculante organico: 100 mg.L", 125 mg.L"
e 150 mg.L".

Observa-se na Tabela 4.7 que o comportamento do pH indicado nessa
pesquisa de “instantaneo” — medido durante a realizacdo dos ensaios — apresentou
comportamento semelhante entre as duplas “Sem floculante x Tanfloc a 100 mg.L-"”

e “Tanfloc a 125 mg.L-! x Tanfloc a 150 mg.L-"". Nota-se que houve um acréscimo
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maior de pH na primeira dupla, quando comparado com os outros ensaios, o que
refletiu em uma melhor remocdo de DQO no efluente tratado, 60% e 70%,
respectivamente. Verifica-se na Figura 2.8 que quanto maior o pH do meio maior é a
existéncia de compostos de Fe (lll), sendo este mais estavel e menos soluvel do que
a espécie Fe (lI) (MORENO-CASILLAS et al., 2007).

4.3.2. Turbidez

Em todos os ensaios observou-se um significativo aumento da turbidez em
relacdo ao efluente bruto. Como ja explicado nos itens anteriores, estes resultados
devem-se a elevada dissolugédo dos ions metalicos na solugdo em relagéo ao pH.

A turbidez do efluente sintético bruto € em torno de 1,2 NTU. Ao final dos
experimentos, apds o tempo de sedimentacéo de 24 horas, obteve-se 23,6 NTU para
o efluente tratado apenas com eletrocoagulagéo, 11,4 NTU para o efluente tratado
com sistemas combinados (dosagem de 100 mg.L"' de Tanfloc), 13,7 NTU para o
efluente do tratamento combinado com dosagem de 125 mg.L" de Tanfloc e 9,7 NTU
para o tratamento combinado utilizando-se 150 mg.L"' de concentragdo de Tanfloc.

Para o efluente real, os resultados foram: 18,5 NTU para o tratamento apenas
com eletrocoagulagdo, 13,3 NTU para o tratamento combinado com 100 mg.L-! de
Tanfloc, 15,5 NTU resultou o efluente do tratamento combinado com 125 mg.L-" de
floculante e, por fim, 9,0 NTU para o tratamento combinado com 150 mg.L-" de Tanfloc
SG.

Figura 4.12 — Turbidez no efluente tratado, com 30 minutos de eletrélise
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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A Figura 4.12 apresenta os resultados da turbidez nas configuragcdes de
tratamento avaliadas. Para os ensaios sem adicdo de floculante o efluente real
apresentou turbidez menor que o efluente sintético. Para os ensaios com adigéo de
Tanfloc a 100 e 125 mg.L-! o efluente sintético apresentou turbidez menor que o
efluente real. Os melhores resultados foram com a adicdo de Tanfloc a uma
concentragdo de 150 mg.L", ficando abaixo de 15 NTU. Aplicando-se o teste de
hipoteses t-Student ao nivel de confianca de 95%, pode-se dizer que ndo houve
significante variagdo na turbidez, quando se compara o efluente real com o efluente
sintético em cada configuragéo de ensaio.

Singh et al. (2016) ao estudarem a utilizagdo do floculante organico Tanfloc
para tratamento de efluente sanitario verificaram que elevando-se a concentragao do
coagulante eleva-se a remocao da turbidez do efluente, onde foram avaliadas
concentragdes de Tanfloc entre 0 e 20 mg.L™".

4.3.3. Ferro residual
As concentragcbes de ferro residual resultantes no efluente tratado estao

apresentadas na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Concentragao de ferro residual no efluente tratado, com 30 minutos de eletrélise
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Para o tratamento combinado, utilizando-se uma concentragédo de 100 mg.L""
de coagulante, o efluente sintético ao final do tratamento apresentou 15,6 mg.L"" de

ferro residual e o efluente real 21,4 mg.L-'. Para o tratamento combinado com
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dosagem de 125 mg.L™" de Tanfloc a efluente sintético apresentou concentragéo de
ferro residual de 18,5 mg.L"' e o efluente real com 20,8 mg.L". O tratamento
combinado com dosagem de Tanfloc de 150 mg.L"", resultou em 18,7 mg.L-! de ferro
residual no efluente sintético e 17,5 mg.L™" no efluente real. Aplicando-se o teste de
hipéteses t-Student ao nivel de confianga de 95%, pode-se dizer que nao houve
significante variagdo na concentragéo de ferro residual quando compara-se o efluente
real com o efluente sintético em cada configuragao de ensaio.

Para o tratamento apenas com eletrocoagulagéo, o efluente sintético tratado
apresentou concentragdo de 13,1 mg.L™" de ferro residual, e o efluente real 18,6 mg.L-
1. Aplicando-se o teste de hipoteses nesses resultados, verifica-se que as médias sdo
real resultou em uma maior

diferentes. Portanto, o tratamento do efluente

concentracao de ferro soluvel no efluente tratado.

4.4 Perspectivas para o efluente tratado

Dentre todas as configuragdes de tratamento avaliadas, a que resultou em um
efluente real com melhor qualidade foi o tratamento combinado com concentragao de
100 mg.L"! de floculante organico. A Tabela 4.9 apresenta as caracteristicas deste

efluente tratado

Tabela 4.9 — Caracteristicas do efluente real com tratamento combinado e concentragao de
100 mg.L"' de Tanfloc SG (Y % 0)

Parametro Efluente tratado
Condutividade (mS.cm™' a 25°C) 5+0,1
Turbidez (NTU) 13,3+ 0,7
pH (apés 24 h) 591 0,3
DQO (mg.L™) 276 £ 7
Ferro residual (mg.L™) 21425

Fonte: Autoria propria (2019)

A Resolucéo Federal n° 54 de 2005 (BRASIL, 2005) estabelece algumas

diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto n&o potavel de agua, porém
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nao estabelece os regulamentos técnicos a serem seguidos. As modalidades de reuso
previstas na Resolugdo sdo: (i) reuso para fins urbanos: irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrugao de tubulagdes, construgao
civil, edificacbes, combate a incéndio, dentro da area urbana; (ii) reuso para fins
agricolas e florestais: produgdo agricola e cultivo de florestas plantadas; (iii) reuso
para fins ambientais: implantacdo de projetos de recuperagdo do meio ambiente; (iv)
reuso para fins industriais: processos, atividades e operagdes industriais; (v) reuso na
aquicultura: criacéo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

A NBR 13969 (ABNT, 1997) apresenta uma classificacdo de aguas de reuso para
efluentes tipicamente doméstico de acordo com parametros de qualidade e especifica
possiveis aplicagdes.

No Parana nao ha uma regulamentagao estadual sobre o reuso de efluente.
Otsuka (2020) destaca que seria interessante que a instrumentagdo técnica sobre o
reuso de efluente no Estado deveria priorizar as trés principais areas de uso direto da
agua: abastecimento e saneamento, uso industrial e agropecuaria. Na industria objeto
deste trabalho, o efluente tratado poderia ser aplicada em algumas atividades, tais
como: lavagem do patio, irrigagdo da horta, aguecimentos das autoclaves, porém ha
falta de regulamentagéo para o reuso

Diante dos resultados obtidos, pode-se dizer que a eletrocoagulacéo resultou
em uma boa remogao da matéria organica presente no efluente bruto (70%) como
etapa de pré-tratamento do efluente da industria de palmito em conserva. Santana
(2018), chegou a 41% de remocao de DQO no tratamento de efluente de panificagéo.

O pré-tratamento proposto n&o visa a remogao do cloreto de sédio da agua.
Portanto, uma proposta para o pos-tratamento deste efluente seria a dessalinizagao.
Segundo Gaio (2016), a dessalinizagao consiste no tratamento de agua pela remogao
ou reducdo da concentragao de sais e solidos dissolvidos na agua salobra. Neste
tratamento podem ser removidos também outros componentes quimicos, organicos e
bioldgicos.

A dessalinizagdo por processos térmicos ocorre pela destilagdo da agua,
baseando-se no ciclo natural da agua. O efluente é aquecido até o ponto de ebuligdo
onde ocorre a evaporagao, em seguida ocorre a condensagao do vapor e precipitagao
do efluente (GAIO, 2016).

A destilagdo solar utiliza o calor do Sol como fonte de energia para

aquecimento do efluente. A localizagao da industria de palmito no litoral € um atrativo
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para o estudo deste pds-tratamento, devido a alta exposigao solar ao longo do ano.
Hoff et al. (2019) propuseram um sistema de dessalinizagdo por energia solar em

forma de piramide de baixo custo (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Esquema do sistema de destilagdo em piramide
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Fonte: Adaptado de Hoff et al. (2019)

O efluente bruto é aquecido por energia solar no tanque de carga, a agua

evapora e condensa na piramide de vidro, fluindo para as calhas de coleta (HOFF et

al., 2019).
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5. CONCLUSOES

O objeto desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia da eletrocoagulagdo como pré-
tratamento de efluente proveniente de uma industria de producdo de palmito em
conserva, em um reator de eletrolitico em batelada.

Os melhores resultados foram utilizando-se eletrodos de ferro, corrente
elétrica constante de 1,0 A e distancia entre os eletrodos de 2 cm onde constatou-se
uma economia de mais de 34% de energia.

Os materiais dos eletrodos, a configuragdo do reator, o tempo de tratamento
e a adigao do Tanfloc tiveram um desempenho eficiente com remogdes de DQO de
90% em efluente sintético e de 70% em efluente real.

A melhor configuragdo de tratamento obtido tanto para o efluente sintético
como para o efluente real foi a eletrocoagulagdo auxiliada com o agente floculante,
utilizando-se uma concentragdo de 100 mg.L-! de Tanfloc SG. O efluente sintético
resultou com 39 mg.L-'de DQO, 14,4 NTU de turbidez e 15,6 mg.L™" de ferro residual.
O efluente real resultou com 276 mg.L"" de DQO, 13,3 NTU de turbidez e 21,4 mg.L""
de ferro residual.

O agente floculante Tanfloc € de origem vegetal, o que proporciona a geragao
de lodos com maior biodegradabilidade e a possibilidade de uso em praticas agricolas.

Diante dos resultados finais, conclui-se que o sistema de tratamento de
eletrocoagulagcdo é adequado para o efluente de estudo. Apesar do processo de
eletrocoagulagdo requerer a aplicagdo de energia elétrica, o sistema conta com
algumas vantagens, sobretudo em virtude da possibilidade de tratar o efluente bruto
sem alteracao do pH inicial do mesmo, caracterizado por elevada acidez. O efluente
tratado resulta em pH mais proximo a neutralidade (5,9), ficando enquadrado no
padrao de langamento definido pela Resolugdo CONAMA 430 (BRASIL, 2011). Além
disso, o controle do sistema pode ser automatizado e remoto, e facilmente adaptado

as variagdes de vazao e caracteristicas do efluente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, propbe-se:



100

Aplicagdo da eletrocoagulacdo com eletrodos hibridos de ferro e
aluminio;

Determinar a reducdo da concentracdo do acido citrico através de
ensaios de espectrometria;

Verificar a influéncia do modelo do reator;

Determinar o consumo de energia e custos do processo proposto; e
Avaliar o pos-tratamento do efluente pelo sistema de dessalinizagao,

visando o reuso do efluente.
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