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RESUMO 
 

 

Uma atividade com expressiva importância econômica para o Brasil é a indústria de 
abate de animais e o beneficiamento da carne. No entanto, este setor é responsável 
pela geração de resíduos em grande escala, com águas residuárias apresentando 
altas concentrações de matéria orgânica. O tratamento deste efluente é requerido 
para proporcionar o descarte correto, ou ainda, seu reuso. A utilização de tecnologias 
combinadas no tratamento de efluentes pode ser uma opção atrativa para se alcançar 
a eficiência de tratamento associada a economia de recursos. Deste modo, o objetivo 
do trabalho foi avaliar o desempenho da eletrocoagulação em um reator em batelada 
cilíndrico seguido pela flotação por ar dissolvido no tratamento de efluentes de um 
frigorífico e matadouro de suínos. Por meio de um Delineamento Composto Central 
Rotacional (DCCR) foi possível avaliar os efeitos do tempo de eletrólise e da 
densidade de corrente elétrica para etapa da eletrocoagulação e pressão de saturação 
e tempo de detenção hidráulica para etapa da flotação por ar dissolvido. Os resultados 
obtidos com os ensaios realizados indicam que o processo de eletrocoagulação se 
apresentou promissor para remoção de DQO, turbidez e cor em efluente de frigorifico 
e matadouro de suínos, com resultados eficientes para remoção de tais parâmetros 
(eficiência superior a 80%). Em relação ao consumo de energia na etapa da 
eletrocoagulação, observou-se que ela se apresentou alta, onde para cada (m3) de 
efluente de frigorifico e matadouro de suínos tratados gastou-se um consumo de 
energia que variou na faixa de 447,20 a 2060,97 Wh.m-3. Na questão da concentração 
residual do aluminio verificou-se uma variação de 13,2 a 34,2 mg.L-1 na etapa da 
eletrocoagulação ao analisar o efluente tradado. Já para a etapa da flotação por ar 
dissolvido, os resultados demonstraram uma melhora na qualidade do efluente de 
frigorífico e matadouro de suínos e atuou em complemento ao tratamento por 
eletrocoagulação, aumentando a eficiência de 93% para remoção da cor e da turbidez 
e de 78% para remoção da DQO. 

 

 
Palavras-chaves: associação de tecnologias; otimização de processos; tratamento 
físico-químico de efluentes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

ABSTRACT 

 
 
An activity with significant economic importance for Brazil is the animal slaughter 
industry and meat processing. However, this sector is responsible for the generation 
of waste on a large scale, with wastewater presenting high concentrations of organic 
matter. The treatment of this effluent is required to provide the correct disposal, or even 
its reuse. The use of combined technologies in the treatment of effluents can be an 
attractive option to achieve treatment efficiency associated with resource savings. 
Thus, the objective of this work was to evaluate the performance of electrocoagulation 
in a cylindrical batch reactor followed by dissolved air flotation in the treatment of 
effluents from a swine slaughterhouse and slaughterhouse. Through a Central 
Composite Rotational Design (CCRD) it was possible to evaluate the effects of 
electrolysis time and electric current density for the electrocoagulation step and 
saturation pressure and hydraulic retention time for the dissolved air flotation step. The 
results obtained with the tests carried out indicate that the electrocoagulation process 
was promising for the removal of COD, turbidity and color in effluent from a refrigerator 
and swine slaughterhouse, with efficient results for the removal of such parameters 
(efficiency greater than 80%). Regarding the energy consumption in the 
electrocoagulation stage, it was observed that it was high, where for each (m3) of 
effluent from the refrigerator and slaughterhouse of treated swine, an energy 
consumption that varied in the range of 447.20 was spent. at 2060.97 Wh.m-3. 
Regarding the residual aluminum concentration, a variation from 13.2 to 34.2 mg.L-1 
was observed in the electrocoagulation stage when analyzing the treated effluent. As 
for the dissolved air flotation stage, the results showed an improvement in the quality 
of the effluent from the swine slaughterhouse and slaughterhouse and acted as a 
complement to the electrocoagulation treatment, increasing the efficiency of 93% for 
color and turbidity removal and 78 % for COD removal. 
 
 
Keywords: technology association; process optimization; physical-chemical treatment 
of effluent. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O setor de abate de animais produz grande volume de água residuária 

devido aos processos de limpeza, abate dos animais e processamento industrial 

da carne, sendo que este setor faz parte de grandes indústrias em diversos 

países no mundo (BUSTILLO-LECOMPETE; MEHRVAR, 2015). As operações 

de limpeza são as principais responsáveis pelo elevado consumo de água nos 

abatedouros, pois os pisos no setor industrial devem sempre ser lavados e 

sanitizados pelo menos uma vez por dia. A água consumida nas operações de 

limpeza e lavagem das carcaças representa mais de 80% da água consumida 

(ENVIROWISE, 2000 apud KRIEGER, 2007). 

A carne suína por exemplo, está em terceiro lugar na classificação de 

maior produção no setor de pecuária em nível mundial, tendo uma produção de 

102 milhões de toneladas no ano de 2019, ficando atrás apenas dos frangos e 

bovinos (USDA, 2020). 

Segundo a Associação Brasileira de proteína animal (ABPA, 2021), o 

Brasil ocupa o quarto lugar no ranking de produtores de suínos com cerca de 4 

milhões de toneladas e é o quarto maior exportador de carne suína no mundo. 

Esta atividade fornece grandes ganhos econômicos, porém utiliza grandes 

volumes de água e gera efluentes (BILLOTA et al., 2017). 

Segundo a Cetesb (2006) tanto o abate como o processamento da carne 

são realizados em frigoríficos e abatedouros, cujas atividades consistem na 

separação da carne e vísceras, industrialização e produção de derivados e 

produtos. Vale ressaltar ainda que estas atividades geram grande volume de 

efluente ao longo do seu processo produtivo, ou seja, para abate mais 

industrialização da carne estima-se um consumo de 500 a 1.500 litros de água 

por cabeça de suíno abatido (CETESB, 2006).  

Já nos estudos realizados por Souza (2015) relata que a indústria de 

abate de suínos consome em média de 1093 a 1125 litros de água por animal 

abatido no frigorífico levando em consideração todos processos operacionais e 

de higienização da indústria.  
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As características das águas residuárias geradas nos frigoríficos de 

suínos são complexas e o tratamento de efluente é necessário para não ocorrer 

o lançamento destes poluentes diretamente no meio ambiente (CHENG et al., 

2019; LUO, 2018). Os principais contaminantes presentes neste efluente são 

sangue, gordura, sólidos em suspensão, ácidos graxos, proteínas, nitrogênio da 

matéria orgânica, coliformes fecais e fósforo (FOLINO et al., 2020).  

Uma proposta de tratamento das águas residuárias geradas nos 

frigoríficos de suínos se dá por meio da eletrocoagulação, uma técnica que 

consiste em conectar eletrodos de forma imersa no efluente ligado a uma fonte 

de corrente contínua. Deste modo, ocorre a passagem da corrente elétrica pelos 

eletrodos positivos e negativos que resultam em reações de redução e oxidação, 

que resulta na formação de compostos coagulantes que são responsáveis em 

formar os flocos a partir dos sólidos suspensos presente no efluente.  

Outra tecnologia importante para o tratamento de efluentes é a flotação 

por ar dissolvido (FAD) que é um processo aplicado na remoção de uma ampla 

variedade de sólidos em suspensão (turbidez, algas, óleos, graxos e 

precipitados, etc). A remoção dos sólidos em suspensão ocorre por meio de 

pequenas bolhas de ar que são formadas a partir da despressurização de uma 

corrente de água saturada com ar a elevadas pressões. Assim, as microbolhas 

geradas são as responsáveis por remover o material em suspensão disperso em 

uma fase líquida (CRITTENDEN et al., 2012).  

Mediante a isto, a presente proposta do trabalho foi a aplicação da 

eletrocoagulação seguida pela flotação por ar dissolvido (FAD) no tratamento de 

efluentes de frigoríficos e matadouro de suínos. Este processo pode possibilitar 

trabalhar em condições mais brandas que reduziriam o custo do processo sem 

perder a qualidade do tratamento aplicado.  

Desse modo, acredita-se que o uso das duas tecnologias possa trazer 

vários benefícios para o tratamento de efluentes de forma que diminua as 

concentrações dos poluentes presentes. Espera-se que ao realizar o uso das 

duas tecnologias (eletrocoagulação seguida pela flotação por ar dissolvido) seja 

possível trabalhar com densidade de corrente elétrica e pressão de saturação 

em condições ideais. Esta possibilidade implicaria em uma redução do consumo 

energético do processo. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o desempenho da eletrocoagulação em um reator batelada 

cilíndrico seguido pela flotação por ar dissolvido no tratamento de efluentes de 

um frigorífico e matadouro de suínos.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar a eficiência de remoção da turbidez, cor e demanda química de 

oxigênio (DQO) do efluente de frigorífico e matadouro de suínos a partir de um 

sistema de tratamento em série. 

• Avaliar o consumo energético e a concentração residual do aluminío 

para a etapa de eletrocoagulação. 

• Otimizar as variáveis independentes por meio da modelagem empírica 

em função dos fatores relacionados as condições operacionais (tempo de 

eletrólise, densidade de corrente elétrica, tempo de detenção hidraúlica e 

pressão de saturação). 

• Aplicar a  otimização global no sistema de tratamento buscando 

maximizar as remoções de turbidez, cor e DQO, além de minimizar o consumo 

enérgetico e a concentração residual de alumínio. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 CARACTERÍSTICAS DOS EFLUENTES DOS FRIGORÍFICOS DE SUÍNOS 

 

Os frigoríficos de suínos geram grandes volumes de água residuárias e 

com elevado teor de poluição. A composição do efluente líquido proveniente do 

abate de suínos, é produzida pela mistura da água de processamento tanto na 

linha de abate, como na limpeza das vísceras dos animais, que causa um 

aumento na quantidade de matéria orgânica, sendo este um dos poluentes 

gerados nos abatedouros de suínos (MORALES et al., 2009).  

Nos frigoríficos de suínos também ocorre o uso intensivo da água nos 

processos industriais desde a lavagem antes/após abate, lavagem das carcaças, 

pocilga e de outros operações realizadas (KRIEGER, 2007).  

Yamanaka (2008) destaca também que os efluentes do processo de abate 

são divididos em duas linhas, a verde e a vermelha. Na linha verde são 

despejados os efluentes líquidos que não apresentam sangue, como nos currais, 

recepção e na área de condução. Já a linha vermelha é constituída pelos 

efluentes que contém sangue. Os tratamentos das duas linhas são bem 

semelhantes e tem como objetivo promover um melhor tratamento primário e 

físico-químico para ter uma boa eficiência no tratamento biológico que ocorre 

após a equalização dos efluentes gerados nas duas linhas do abate (MORALES 

et al., 2009; PACHECO; YAMANAKA, 2008). 

Esses efluentes podem apresentar elevados valores de Demanda 

Química de Oxigênio, fósforo, sólidos suspensos, voláteis e sedimentáveis, 

nitrogênio orgânico e gordura. Esta variedade de constituintes do efluente é 

prejudicial devido presença de materiais indesejáveis, patógenos, gordura e 

produtos de limpeza. Assim o tratamento e o descarte dos efluentes nos 

frigoríficos de suínos é uma necessidade e deve ser realizado para manter o 

bem-estar da saúde pública e a proteção do meio ambiente (BUSTILLO-

LECOMPTE, 2015). 

Deste modo sabe-se que os efluentes gerados nos frigoríficos e 

matadouros de suínos tem um grande potencial poluidor devido a elevada 
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presença de matéria orgânica, na qual foram caracterizados por diferentes 

autores seus principais parâmetros como o pH, DQO, Nitrogênio, turbidez e cor. 

 

Tabela 1 - Trabalhos de caracterização do efluente de frigorifico e matadouro de suínos 

 
 

Referências 

 
 

Efluente 

Caracterização do Efluente 

 
pH 

 
DQO (mg/L) 

 
NTK (mg/L) 

 
Cor 

(UC) 

Condut
ividade 
elétrica 
(mS.cm

-1) 

Turbidez 
(UNT) 

Kobya et al., 
(2006) 

 
Matadouro e 

Frigorífico 

 
* 

 
* 

 
* 

 
* 

 
1,99 

 
* 

Palastsi et 
al., (2010) 

 
Frigorífico 

 

* 

 

* 

 

150 

 

 

 

* 

 

* 

Awang et 
al.,  (2014) 

 

Matadouro 
de suínos 

 
 

7,84 

 
 

970 

 
 

* 

 
 

* 

 
 

* 

 
 

156 

Bazrafshan et 
al., (2012) 

Frigorífico 
 

7,31 
 

5817 
 

137 
 
* 

 
9,14 

 
* 

Pan et al., 
(2014) 

 
Frigorífico 

 
* 

 
6057 

 
172,6 

 
* 

 
* 

 
* 

Bustilho-
Lecomp & 

Mehvar 
(2015) 

Frigorífico 
 

4,9-
7,81 

 
500-15900 

 
50-841 

 
175-400 

 
* 

 
200-300 

Orssato 
(2017) 

 
Matadouro e 

Frigorífico 

 
 

6,46 

 
 

4730 

 
 

289,8 

 
 

11000 

 
 

3,91 

 
 

1525 

Orssato 
et al., 
(2018) 

Matadouro e 
Frigorífico 

 
6,46 

 
* 

 
289,8 

 
* 

 
3,91 

 
* 

Orssato 
et al., 
(2019) 

Matadouro e 
Frigorífico 

8,71 2185 * 5000 * 434 

Chollom 
et al., 
(2019) 

Matadouro 
de suínos 

6,9 4326,6 83,4 * * * 

*Parâmetro não caracterizado pelos autores 
Fonte: Autoria Própria (2022) 
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3.2 ELETROCOAGULAÇÃO 

 

A eletrocoagulação é um processo eletrolítico de tratamento de efluentes 

que vem sendo pesquisado e aprimorado com o surgimento de novas 

tecnologias. Esta técnica consiste em um sistema composto por um cátodo e um 

ânodo em solução aquosa, onde ocorre a aplicação do potencial elétrico que 

ocasionará a deposição e redução do elemento metálico (MOLLAH et al., 2004; 

TONES, 2015). 

A eletrocoagulação trata-se de um processo eletroquímico baseado na 

geração de bolhas de hidrogênio e hidroxilas que substituem os aditivos 

floculantes presentes na solução. Este processo ocorre por meio da geração das 

bolhas de ar que em contato com as partículas em suspensão onde ocasionará 

a adsorção das pequenas bolhas de gás que se aderem na superfície das 

partículas que resulta na ascensão do conjunto das bolhas e partículas 

ocasionada pelo material eletrolítico aplicado (PASCHOAL; TREMILIOSI- 

FILHO, 2005). 

No mecanismo da eletrocoagulação a formação de coagulantes ocorre 

devido aos processos de oxidação eletrolítica dos eletrodos de sacrifício, 

desestabilização do poluente e da suspensão das partículas com a quebra de 

emulsão, agregação das fases desestabilizadas com a formação de flocos 

maiores e remoção destes flocos por flotação ou sedimentação (KOBYA et al., 

2006). 

O processo de eletrocoagulação tem sido aplicado como uma forma eficaz 

para tratamento de efluentes industriais (têxteis, papel de indústria de tintas, 

domésticos, etc) (BAZRAFSHAN et al., 2008).  

Vale ressaltar que no processo de eletrocoagulação, os eletrodos de 

carga positiva podem entrar contato com eletrodos de cargas negativas quando 

mergulhados em uma solução aquosa, onde ocorre a hidrólise que libera os íons 

de alumínio, que realiza a remoção dos poluentes presentes no efluente utilizado 

no processo (BRITO et al., 2012). Além do coagulante, a geração simultânea de 

microbolhas de oxigênio (O2) que ocorre no ânodo, e a geração de hidrogênio 

(H2) no cátodo possibilita a flotação dos compostos de poluentes a serem 

removidos (AN et al., 2017). As partículas de impurezas desestabilizadas pelo 

coagulante, são aglutinadas em flocos, em que as microbolhas de gases geradas 
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no processo eletrolítico favorecem o processo da flotação para remoção dos 

poluentes, gerando um efluente de melhor qualidade para disposição final 

(OMWENE; KOBYA; CAN, et al., 2018). 

Outro ponto importante é que as reações da eletrólise dependem da 

condutividade elétrica, pH no meio, tipos de sais dissolvidos, da diferença de 

potencial elétrico aplicado entre os eletrodos, do tempo de retenção do reator, 

tipo de corrente aplicada, do material componente dos eletrodos, do formato do 

reator de eletrocoagulação e da natureza da composição presente na solução a 

ser tratada (MOLLAH et al., 2001). 

Ticianelli et al., (2005) explicaram que para ocorrer a eletrólise é 

necessário que tenha o espaçamento entre os eletrodos e que estejam 

mergulhados em um eletrólito, contido em um recipiente de célula unitária, onde 

estes eletrodos serão ligados em polos de corrente contínua com o polo positivo 

que liga-se ao ânodo e ao negativo ao cátodo (Figura 1).  

 

Figura 1 - Modelo de reator eletrolítico. 

 

           
Fonte: Adaptado por Mollah et al., (2004) e Monego (2007) 

 

Conforme a Figura 1, ao se aplicar uma tensão entre os eletrodos forma-

se um campo elétrico que irá permitir a oxidação no ânodo e a redução no 

cátodo, sendo que os eletrólitos usados participam no transporte de cargas 

elétricas geradas (TICIANELLI et al., 2005).  
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No caso dos eletrodos constituídos de alumínio, após a eletrólise este 

metal pode coexistir em diferentes formas na solução onde possa ocorrer sua 

oxidação conforme as equações 1 a 4: 

 

𝐴𝑙 →  𝐴𝑙+3 + 3𝑒−                                                                              (1) 

𝐴𝑙+3 + 6𝐻2𝑂  →     𝐴𝑙(𝐻2𝑂)6
3+                                                            (2) 

 𝐴𝑙+3 + 𝐴𝑙(𝐻2𝑂)6
3+  →     𝐴𝑙(𝑂𝐻)3(𝑠)  + 3𝐻+                                       (3) 

 𝑛𝐴𝑙(𝑂𝐻)3  →     𝐴𝑙𝑛(𝑂𝐻)3𝑛(𝑠)                                                            (4) 

 

Em pH ácido o alumínio se apresenta no estado iônico (Al+3) e assim que 

o pH começa se elevar o cátion Al+3 combina-se com íons OH- formando as 

espécies iônicas de Al(OH)2
+ e Al(OH)4

-. Além disto, a solubilidade pode 

aumentar com a formação do Al(OH)4
- (MOLLAH et al., 2001). Os cátions Al3+ 

reagem com água e vários ânions presentes em solução para formar complexos 

inorgânicos que podem reagir com alumínio e formar compostos complexos em 

meio neutro ou ácido (BENNAJAH, 2007).  

De acordo com Avsar et al., (2007), o pH do meio tende a aumentar 

durante o processo eletroquímico devido a evolução de hidrogênio no cátodo 

sendo que ele pode aumentar em efluentes ácidos e diminuir em efluentes 

alcalinos. A formação do Al(OH)3+ próximo ao ânodo libera o H+ que ocasiona a 

queda do pH, enquanto que no cátodo pode haver a evolução do oxigênio que 

também ajuda na diminuição do pH (KOBYA et al., 2006).  

Já na etapa da eletrofloculação ocorre o processo de aglutinação das 

partículas desestabilizadas pelos hidróxidos de alumínio que são coagulantes 

que favorecem a formação e crescimento dos flocos que podem ser removidos 

em etapas sequentes do tratamento (SILVA, 2002; MOLLAH et al., 2004; 

CERQUEIRA et al., 2009).  

Porém, para ocorrer, o processo de eletrofloculação depende das reações 

químicas envolvidas no meio aquoso, pH presente, condutividade elétrica 

aplicada, tamanho das partículas e suas concentrações (MOLLAH et al., 2001). 

 Mollah et al., (2004) explica também que quando um potencial é aplicado 

de uma fonte externa, o material do ânodo é oxidado, enquanto o cátodo se 

reduz, ou seja, ocorre a deposição redutiva dos metais elementares. 
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Por fim, na eletroflotação ocorre a formação de microbolhas de hidrogênio 

e oxigênio no cátodo, que sobem na superfície onde serão adsorvidas pelos 

flocos, que os carreiam junto com as partículas e impurezas em suspensão 

presentes (KATAL; PAHLAVANZADEH, 2011), conforme demostrado na 

equação 5: 

 

                 2𝐻2𝑂 +  2𝑒− →  𝐻2(𝑔) + 2𝑂𝐻− (𝑎𝑞)                                    (5) 

 

Durante a eletroflotação, pode ocorrer também oxidação da matéria 

orgânica, a qual pode ocorrer de forma direta e indireta, sendo que na forma 

direta os poluentes podem ser adsorvidos na superfície do ânodo e depois 

destruídos pelas transferências dos elétrons e na indireta pode ser gerados 

oxidantes fortes como hipoclorito e o cloreto que destroem os contaminantes por 

oxidação (CUNHA; DUTRA, 2014). 

Parsa et al., (2011) destacam também que o uso de eletrodos de alumínio 

em relação aos eletrodos de ferro está relacionado ao fato do eletrodo de 

alumínio necessitar de menos gasto de energia para realizar a eletrofloculação 

em relação ao ferro, devido à alta capacidade do alumínio em ser oxidado e 

liberado na solução. 

A eletrocoagulação oferece ainda algumas vantagens a mais do que a 

coagulação química tradicional como a desobrigação do uso de produtos 

químicos no processo do tratamento, a não formação de odores, tempo de 

detenção hidráulica menor, simplicidade de operação e automação, utilização de 

elétrons como reagente, uso de catalisadores com revestimento de elétrons 

metálicos, menor espaço físico requerido e segurança do processo 

(BAZRAFSHAN et al., 2015; ELAZZOUZI et al., 2017). 

Porém, a eletrocoagulação pode apresentar algumas desvantagens, 

como: os eletrodos podem sofrer oxidação e precisam ser substituídos 

regularmente, dependendo do local, o custo de utilização da eletricidade pode 

ser caro, um filme de óxido impermeável pode ser formado no cátodo causando 

perda da eficiência na unidade onde é necessário que efluente tenha uma maior 

condutividade e o risco da contaminação da biomassa devido ao aumento dos 
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íons metálicos no elétrodo quando se usam corrente com alta intensidade 

durante muito tempo (MOLLAH et al., 2001; UDUMAN et al., 2011).  

Assim, a eletrocoagulação é uma boa alternativa para a remoção da DQO 

(Kushwaha et al., 2010 ), bactérias e algas (Bensadok et al., 2011 ), turbidez, 

suspensão de gordura e óleo (Carmona et al., 2006 ), graxa (Ghahremani et al., 

2012 ) e metais pesados (Melchiors et al., 2016 ) em amostras de águas 

residuárias, pois a sua aplicação ajuda na diminuição das cargas dos poluentes 

presentes nos efluentes industriais para poder minimizar os impactos ambientais 

adversos e diminuir os problemas de poluição hídrica. 

 

3.3 ESTUDOS DE APLICAÇÃO DA ELETROCOAGULAÇÃO 

 

A eletrocoagulação é uma forma de tratamento de águas residuárias 

aplicada para remoção de poluentes, sendo que varios autores utilizaram esta 

técnica em suas pesquisas. Na Tabela 2 são apresentados alguns trabalhos de 

aplicação da eletrocoagulação para remoção de poluentes presentes em 

efluentes. 

 

Tabela 2 - Trabalhos que aplicaram a eletrocoagulação para tratamento de efluentes 

Referências Efluente Eletrodo Condições 

Operacionais 

Parâmetros 

de remoção 

Liakos & 

Lazaridis 

(2014) 

Vinhoto Alumínio Tempo de 

eletrólise de 60 

min, volume de 

efluente de 250 

ml e corrente 

de 0,5 A 

Remoção de 

90 % de cor 

Brito et al., 

(2012) 

Biodiesel Alumínio Tempo de 

eletrólise de 24 

h, volume de 

efluente de 1 L 

e corrente de 

0,1 A 

Remoção de 

98 % de 

turbidez 

Asselin et al., 

(2008) 

Frigorifico 

de suínos 

Alumínio Tempo de 

eletrólise de 60 

a 90 min, 

Remoção de 

99% de óleos 

e graxas, 86 
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volume de 

efluente de 

1,71 L e 

corrente de 0,3 

A 

% de DBO, 

90 % de SST, 

90 % de 

turbidez e  82 

% de DQO 

Ensano et al., 

(2019) 

Água 

residuaria 

municipal 

Alumínio Densidade de 

corrente de 0,3 

mA/cm-2, pH 7 

e Tempo de 

eletrólise de 3 h 

Remoção de 

50 % de 

antibióticos 

Mukimin et 

al., (2020) 

Efluente 

farmacêutico 

Alumínio ddp de 6 V Remoção de 

100 % dos 

antibióticos 

Baran et al., 

(2018) 

Efluente 

farmacêutico 

Alumínio pH igual 6,5 e 

ddp de 7 V 

Remoção de 

100 % dos 

antibióticos 

Pauli et al., 

(2012) 

Frigorífico 

de aves 

Alumínio pH igual a 5 e 

corrente 

elétrica de 4 A 

Remoção de  

94 % de cor, 

98 % de 

turbidez e 

87% de DQO 

Bayramoglu 

et al., (2006) 

Frigorífico 

de aves 

Alumínio Densidade de 

corrente de 15 

mA. cm-2 e pH 

igual a 3 

Remoção de 

93% de DQO 

Valente et al., 

(2012) 

Frigorífico 

de laticínio 

Ferro pH entre 5 e 9, 

tempo de 

eletrólise de 5 a 

20 min e 

densidade de 

corrente de 31 

a 61 A/m-2 

Remoção de 

58 % de 

DQO e 95 % 

de turbidez 

Khennoussi et 

al., (2013) 

Matadouro 

de suínos 

Ferro Tempo de 

eletrólise de 25 

min, volume de 

efluente de 1 L 

e ddp de 12 V 

Remoção de 

92,6 % de 

DQO, 76,2 % 

de Nitrogênio 

total, 62,5 % 

de óleos e 

graxas e 95,4 

% de 
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ortofosfatos 

Ahmadian et 

al., (2012) 

Frigorífico 

de suínos 

Ferro Tempo de 

eletrólise de 50 

min e 

densidade de 

corrente de 10 

A.m-2 

Remoção de 

84 % de  

Nitrogênio 

Total 

Bazrafshan 

et al., (2012) 

Frigorífico 

de suínos 

Alumínio ddp de 40 V Remoção de 

99,78 % de 

DQO, 

97,47% de 

sólidos 

suspensos 

totais, 94,89 

% de NTK e 

99,61% de 

DBO 

Moraes et al., 

(2016) 

Frigorífico 

de suínos 

Alumínio Tempo de 

eletrólise de 80 

min e 

densidade de 

corrente de 50 

mA. cm-2 

Remoção de 

93,6 % de 

fósforo total 

Biassi (2014) Frigorífico 

de suínos 

Alumínio ddp de 27 V e 

tempo de 

eletrólise de 20 

min 

Remoção de 

98 % da cor, 

99 % da 

turbidez e 81 

% para DQO 

Bui (2018) Matadouro 

de suínos 

Ferro Tempo de 

eletrólise de 30 

min 

Remoção de 

97,3 % de 

DQO 

Fonte: Autoria Própria (2022). 

 

Deste modo, nota-se que cada vez mais estão sendo realizados estudos 

da aplicação da eletrocoagulação, devido à grande vazão de efluentes que são 

gerados nos processos operacionais na indústria, em que a partir de um 

tratamento eletroquímico pode-se ter a possibilidade de obter uma boa eficiência 

de  remoção da DQO, óleos e graxas totais, DBO, cor, turbidez, concentração 

de sólidos totais, para garantir uma melhor qualidade do efluente final, de modo 
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que seja lançado nos corpos hídricos sem causar danos ao meio ambiente.  

  

3.4 FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO 

 

A flotação é um processo de separação mediante a introdução de bolhas 

de gás (ar), como meio de transporte das partículas suspensas, sendo estas 

condicionadas ou hidrofóbicas, onde estas partículas anexadas as bolhas 

formam aglomerados de densidade bem parecidos com a água, levando a flutuar 

na superfície onde forma uma capa de lodo com espessura que aumenta e é 

removida por raspadores superficiais (KYZAS; MATIS, 2018). 

Os sistemas de flotação por ar dissolvido (FAD) são formados por um 

tanque de pressurização com injeção de ar. Estes sistemas comparados a 

filtração e as tecnologias de membranas são considerados de custos moderados 

e são designados como uma tecnologia eficiente porque usa menores 

quantidades de ar e coagulantes/floculantes, tempo de baixa retenção e 

superfícies de alta carga hidráulica com boa eficiência de separação e custo de 

capital baixo (ORTIZ-OLIVEIRA E FLORES-ESPINOSA, 2019). 

Os princípios operacionais da flotação por ar dissolvido (FAD) são 

simples, pois depende do contato das partículas sólidas e as bolhas de ar 

formado para ocorrer à flutuação e remoção dos contaminantes na superfície 

(ALIFF, 2016). Em condições operacionais bem controladas a flotação tem um 

potencial maior de remover as partículas coloidais e reduzir o tempo gasto com 

a floculação e detenção da clarificação (TEIXEIRA, 2020).  

Os sistemas de flotação por ar dissolvido permitem também a dissolução 

do ar e geração de bolhas que aceleram a separação dos poluentes, minerais, 

algas, espessamento de lodo ativado, hidrocarbonetos entre outros (ORTIZ-

OLIVEROS et al., 2012; ZHANG et al., 2019). 

Na flotação por ar dissolvido a injeção das microbolhas na fase liquida 

provoca a ascensão do material particulado, na qual as bolhas são formadas a 

partir da pressurização do ar, sendo liberado para atmosfera. Assim, os flocos 

tendem a ascender e se separarem na fase liquida, na qual a redução das 

massas especificas dos flocos ocorre pela adesão das partículas liberadas pelo 

ar na fase liquida sob condições controladas (FERREIRA FILHO, 2017). A 

separação das partículas ocorre de forma rápida na flotação por ar dissolvido 
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devido ao baixo tempo de retenção da água no flotador pela ação das 

microbolhas que reduzem a densidade das partículas. Já a etapa de formação 

das microbolhas é essencial na flotação, pois o seu tamanho influencia na 

separação das partículas (FONSECA, 2017). 

As bolhas de ar têm papel fundamental de coletar e transportar as 

partículas suspensas à superfície do tanque de flotação, sendo que ocorre a 

formação da escuma que permite que ocorra a separação das partículas. Deste 

modo, a utilização da aeração no sistema da flotação é de suma importância pois 

possibilita o controle do tamanho da formação das bolhas, para que possa ter 

uma separação no processo de tratamento de efluentes (PENNA et al., 2003). 

O diâmetro das bolhas é uma variável importante no processo da FAD, 

pois podem influenciar na separação da mistura em contato com ar. Quando 

introduz o gás ele é encaminhado até a fase liquida e com isto a fração 

volumétrica é deslocada, na qual ocorre a mistura do gás e liquido. Assim ocorre 

o arranjo das partículas que demanda um tamanho das bolhas que aumente a 

captura e arraste das partículas na parte das bolhas fazendo com que a flotação 

seja otimizada (GARDUSI et al., 2014). 

 O tamanho das bolhas é controlado pelo ajuste de pressão e vazão na 

emissão de ar, sendo que um número maior de bolhas de menor diâmetro 

proporciona área superficial maior que um número mais reduzido de bolhas, com 

diâmetro maior, facilitando assim a coleta das partículas suspensas com base 

no volume de ar, onde o processo de flotação se torna mais eficiente, sendo que 

um menor volume de bolha com diâmetro menor, apresentam uma colisão entre 

bolha e partícula maior. Porém, bolhas com tamanho minúsculo apresentam 

velocidade de ascensão baixa o que pode ocasionar a perda das partículas 

hidrofóbicas durante escoamento do material flotado (PENNA et al., 2003). 

As bolhas de ar menores são formadas no flotador a partir da redução da 

pressão de saturação na água com variações nas faixas de 3 a 6 bar, onde 

forma-se por meio da cavitação resultante da queda de pressão no dispositivo 

de constrição de fluxo. A água saturada então é forçada através dos dispositivos 

(válvulas), e as bolhas pequenas são geradas e liberadas na coluna do tanque 

do flotador (AZEVEDO et al., 2017).  
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No processo de tratamento o efluente que já passou pelas etapas de 

coagulação e floculação seguem para tanque de flotação onde seu princípio de 

funcionamento é subdivido em zonas (Figura 2). 

Na primeira zona, conhecida como zona de contato, as microbolhas de ar 

são introduzidas na parte inferior do tanque, junto com o efluente coagulado, 

onde ocorre processos de adesão e colisão com as bolhas de ar e os flocos 

presentes surgem, onde a densidade relativa dos aglomerados formados é 

menor e com isto são arrastados na superfície de contato na qual os flocos mais 

densos ascendem ao invés de sedimentarem (FONSECA, 2017). 

 

Figura 2 - Esquema de um sistema de flotação por ar dissolvido (FAD) 

 

Fonte: Adaptado de FONSECA (2017) 

 

O efluente em tratamento e as camadas das partículas flotadas, 

denominado de lodo, são direcionados para defletor presente no flotador, 

adentrando na zona de separação, onde nesta etapa o lodo é removido usando 

um raspador automático e água clarificada na parte inferior do tanque. Parte do 

efluente tratado é então utilizado para alimentar os vasos de saturação que 

ocorre a injeção de ar comprimido para que possa ser dissolvido na água que 

será recirculada (FERREIRA FILHO, 2017). 

Vale ressaltar também que os tanques da flotação por ar dissolvido 

requerem áreas menores e tem o custo reduzido na implantação, além de serem 

satisfatórios para tratamento de efluentes com elevada turbidez, desde que seja 
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realizado as etapas anteriores de forma correta (coagulação/floculação) 

(RICHTER, 2009). 

A flotação por ar dissolvido é conhecida também como um dos 

tratamentos mais eficazes para purificar e eliminar poluentes por meio do efeito 

da flutuabilidade (KWAK; KIM, 2017). Porém, a energia necessária para produzir 

microbolhas diminui com a tensão do ar/água e o aumento das diferenças de 

pressão da água com a pressão da atmosfera, na qual a concentração de 

equilíbrio do ar dissolvido depende da temperatura da água e pressão do gás 

que entra em contato com o contaminante.  

A FAD tem sido aplicada ainda com sucesso na área industrial (fábricas 

de curtumes, oficinas mecânicas, fábricas de celulose e papel, etc.) e em 

unidades de tratamento de água para abastecimento urbano (Al-ZOUBI et al., 

2015). Também tem sido aplicado na área de mineração, e é ainda uma 

excelente alternativa para melhorar a qualidade de corpos de água para 

abastecimento e também para realizar o seu reuso (COUTO et al., 2014). 

A FAD também pode ser utilizada para a remoção de óleos emulsificados 

de águas residuais geradas em refinarias de petróleo, indústrias petroquímicas, 

alimentícias e metal mecânica (ZODI et al., 2013).  

A literatura indica ainda que os principais problemas para a aplicação da 

FAD e melhorias no tratamento de efluente são a otimização da geração das 

microbolhas e energia necessária para ela se formar levando em consideração 

a interação bolha e partícula bolha, zona de separação e contato (EDZWALD, 

2010). 

Em relação às vantagens da FAD, considera-se que ela tem baixo tempo 

de detenção hidráulica, requer pequenos tanques de floculação, altas taxas de 

carregamento, menores custos de operação, produção de pequenas bolhas, 

maior área de contato entre bolha-partícula e uma moderna cinética de 

separação de partículas superiores a da sedimentação (EDZWALD, 2010; SILVA 

et al., 2010; COUTO et al., 2014; PALANIANDY et al., 2017). 

Dentre outras vantagens da FAD, destacam-se que ela é mais eficiente 

na remoção de flocos de baixa densidade, o efluente tratado apresenta turbidez 

e quantidade de partículas baixas, promove a remoção de alguns compostos de 

sabor e odor e de alguns patógenos e os lodos flotados apresentam maior teor 

de sólidos (EDZWALD; HAARHOFF, 2012). 
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Em contraste, no processo de FAD o custo do saturador pressurizado 

usado para misturar o ar com a água é alto, além da possibilidade de rupturas 

das partículas coaguladas e dispersão das partículas coloidais na zona da coleta 

(FÉRIS, 2001).  

Outro ponto importante é que a técnica de FAD possui algumas limitações, 

ou seja, ela não é adequada para efluentes que contenham sólidos suspensos 

com alta densidade e deve ser protegida para evitar o assentamento dos flocos 

sólidos na superfície (CROSSLEY E VALADE, 2006; EDZWALD, 2007). 

Então, embora a FAD seja um processo aplicado para tratamento de 

efluentes, nota-se que ainda faltam estudos em relação a dinâmica física, devido 

à presença de complexos de fluxo multifásicos e hidrodinâmicos em relação ao 

movimento das bolhas e das partículas, das interações da bolha-partícula e a 

reações químicas de contato superficial relacionado (WANG et al., 2018). 

 

3.5 ESTUDOS DE APLICAÇÃO DA FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO 

 

Na última década a flotação por ar dissolvido foi utilizada em usinas de 

dessalinização para pré-tratar a água antes das unidades de osmose reversa 

para impedir o entupimento das membranas e auxiliar na remoção de partículas 

suspensas presentes no efluente industrial (PELEKA, 2008). Com relação aos 

avanços atuais nas aplicações da FAD, há uma necessidade na elaboração de 

projetos existentes, uma vez que os efluentes industriais possuem 

características diferentes em termos de parâmetros biológicos e físico-químicos 

(HAARHOFF, 2013). 

Kawahara et al. (2009) examinou o efeito da salinidade da água do mar 

por meio da FAD em uma coluna de flutuação com distribuição de microbolhas 

e observou que a salinidade pode reduzir o tamanho e a velocidade das 

microbolhas formadas. Li et al. (2013) também estudaram o impacto da 

salinidade da água subterrânea na distribuição do tamanho em uma coluna de 

flotação e encontraram uma redução no tamanho à medida que a salinidade 

aumenta. Em outro estudo, Kim et al. (2017) verificaram o efeito da salinidade 

da água do mar na distribuição do tamanho das microbolhas em um reator de 

flotação por ar dissolvido, onde obteve uma redução do tamanho das bolhas 

causado pela salinidade.  



18 
 

Tansel e Pascual (2011) aplicaram a flotação por ar dissolvido para 

remover combustíveis emulsificados na água salobra onde comprovaram que a 

técnica pode ser eficaz com ou sem uso de coagulantes para remover petróleo 

de águas salobras e lagos. 

 Karhu et al. (2014) aplicaram FAD para o tratamento de emulsões de óleo 

com concentrações altas. Seus resultados mostraram que a redução foi de 70% 

com aplicação de uma dosagem ideal de cloreto com valores bastante 

neutralizado (KARHU et al., 2014). 

A flotação por ar dissolvido foi usado também para engrossar lodo 

secundário e trouxe como resultados vários pontos positivos em relação aos 

decantadores como, menores requisitos volumétricos, menor tempo de retenção 

hidráulica e uma boa separação do espessamento do lodo de até 7% de sólidos 

(BOLTO; GREGORY, 2007). 

Em outros estudos a flotação por ar dissolvido foi aplicada para remoção 

de Cryptosporididum spp, Giardia spp, e cistos anaeróbio de um UASB piloto. 

Os resultados foram positivos, pois a FAD foi capaz de alcançar 2 logs de 

remoção do cisto (99%) (OLIVEIRA, 2019). 

 A flotação por ar dissolvido também é uma técnica ambientalmente 

sustentável, sendo explorada para aplicação de biossurfactantes para reduzir o 

impacto ambiental deste tipo de atividade tendo maior credibilidade a flotação 

como um bom método de separação (VECINO et al., 2013). 

Reali et al., (2001) aplicou a flotação de ar dissolvido para tratamento de 

efluentes de frigorifico operando com sistema ligado ao reator UASB, onde 

obtiveram a remoção de 47% de fosfatos, 75% da DQO e 74% de remoção dos 

sólidos totais com dosagem de 65 mg L-1 de cloreto férrico com tempo de 

floculação de 15 minutos e flotação com taxa de aplicação de ar de 19 g/m³ de 

efluente.  

Schoenhals (2006) estudou a eficiência do processo de flotação por ar 

dissolvido aplicado em tratamento primário de efluentes em frigorifico avícola e 

encontrou resultados satisfatórios para remoção dos parâmetros físico-químicos, 

onde alcançaram 90% de remoção de óleos e graxas, 97% remoção de turbidez 

e 82% de remoção de DQO total, utilizando coagulantes comerciais e com 

aplicação de 0,2 L.min-1 de ar na câmera de flotação.  
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Outro estudo foi realizado em efluente de matadouro de bovinos com 

objetivo de aumentar a capacidade da flotação em bancada onde os resultados 

foram otimizados, obtendo eficiências de 68% de remoção de óleos e graxas, 

53% de remoção de DQO e 78% de remoção da turbidez com tempo de flotação 

de 1 minuto para mistura rápida do gradiente de 250 s-1, 5 minutos para tempo 

de floculação e flotação, onde foi coagulado com dosagem de 30 a 70 mg L-1 de 

cloreto férrico (SILVA et al., 2007). 

Maeng et al., (2017) trabalharam com efluentes sintéticos na faixa de 300 

NTU, onde obtiveram boa eficiência de remoção da turbidez com a aplicação da 

flotação por ar dissolvido. Já Fonseca (2017) também preparou soluções 

suspensas e sintéticas que apresentaram turbidez entre 5 e 100 NTU, que com 

a aplicação da flotação por ar dissolvido este valor se reduziu a 90%, onde estas 

faixas variam de acordo com a caracterização do efluente.  

Assim, a flotação por ar dissolvido pode ser aplicada em várias condições 

para manter um tratamento mais eficiente dos efluentes industriais, removendo 

a DQO, turbidez, fósforo, protozoários patogênicos bem como a Giardia ssp. e 

cistos de águas residuárias (SANTOS, 2017). Portanto, deve ser realizados cada 

vez mais estudos da aplicação da flotação por ar dissolvido, pois é uma técnica 

que fornece uma melhoria na qualidade da água e ajuda a diminuir os impactos 

no meio ambiente. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DO LOCAL E DO PONTO DE COLETA 
 
 

O efluente utilizado na pesquisa foi coletado em um frigorífico e matadouro 

de suínos localizado no  Oeste do Paraná. Esta indústria abate 6.900 animais 

por dia, e tem uma vazão de aproximadamente 5.280 m3 de efluente dia.  

A estação de tratamento de efluentes da empresa é composta por 

peneiras, decantadores, caixa de gorduras, flotador físico-químico primário, 

lagoa de equalização, duas lagoas anaeróbias em sequência, lagoa aerada, 

lagoa de decantação e flotação físico-químico terciário. Na figura 3, observa-se 

o fluxograma ilustrativo da estação de tratamento de efluentes do frigorífigo e 

matadouro de suínos.  

 

Figura 3 - Fluxograma da estação de tratamento de efluentes no frigorifico e matadouro 
de suínos da empresa  

 

Legenda:* Ponto de coleta do efluente. 
Fonte: Autoria própria (2022) 
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O efluente utilizado para os testes da eletrocoaculação e da flotação por 

ar dissolvido foi coletado no  final do  tratamento primário em uma lagoa de 

equalização, sendo armazenado em galões de plástico com volume de 

aproximadamente 5 L em um período de 2 horas, obtendo a quantidade final de 

50 L, sendo o material caracterizado de acordo com seus parâmetros físico-

químicos (Tabela 3). 

 
Tabela 3 - Análises físico-químicas para caracterização do efluente de frigorífico e 
matadouro de suínos 

Parâmetros Unidades Métodos Protocolo 
APHA 
(2012) 

pH - Potenciométrico 4500 – H+ 
B 

Condutividade 
elétrica 

mS cm-1 Condutívimetro 2510 B 

Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B 
Cor UC Espectrometria 2120 B 

Alumínio total mg L-1 Espectrometria 
de emissão 
ótica com 
plasma 

- 

DQO mg L-1 Colorimétrico 5220 D 

Fonte: Autória própria (2022) 
 

 

4.2 SISTEMA DE TRATAMENTO INTEGRADO EM SÉRIE 

 

O sistema de tratamento construído foi um reator em batelada de 

eletrocoagulação que leva eletrodos de sacrifício de alumínio, conectados a uma 

fonte de corrente elétrica contínua. O reator consiste em um tubo de PVC, com 

100 mm de diâmetro, e outros três tubos de alumínio, com diâmetros de 75 mm, 

50 mm e 25 mm, e um cilindro maciço de alumínio com diâmetro de 10 mm, onde 

esses tubos de alumínio tem comprimento de 50 cm cada (Figura 4 e 5). Na parte 

superior do reator foram soldadas 4 hastes metálicas compridas de alumínio para 

poder facilitar a ligação dos eletrodos positivos e negativos. 

O reator tem capacidade de receber 4 litros de efluente por batelada, com 

o efluente tratado de cada batelada sendo armazenado em frascos de vidros 

para realização das respectivas análises físico-químicas. Na lateral superior foi 

instalado um defletor, destinado a separar o lodo gerado do efluente tratado.  
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Figura 4 - Representação do módulo experimental da eletrocoagulação 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 
 

 Figura 5 - Ilustração do módulo experimental do tratamento de efluentes por 

eletrocoagulação seguido por um sistema de flotação por ar dissolvido 

 
    

Fonte: Autoria própria (2021) 
 
 

Vale destacar que em cada batelada realizada o efluente foi alimentado 

na parte superior do reator. Ao final da batelada o efluente é descarregado por 

gravidade na parte inferior do reator passando por uma placa de acrílico 

perfurada com orifícios de diâmetro de 1 mm. 
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Na sequência o efluente tratado pela eletrocoagulação é pressurizado em 

uma câmera de saturação cilíndrica fechada ligada num compressor, onde o ar 

dissolvido no efluente é liberado na forma de microbolhas, contribuindo para 

remoção dos flocos e impurezas que permaneceram após o tratamento 

eletroquímico com intuito de aumentar a eficiência e qualidade do tratamento 

final do efluente (Figura 6). 

 

Figura 6 - Representação do módulo experimental da flotação por ar dissolvido 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 O equipamento utilizado para realizar os ensaios com a flotação por ar 

dissolvido é composto por uma câmera de saturação ligada a um compressor de 

ar. A câmera foi construída com material de aço inox, com espessura da parede 

de 1 mm, seção transversal circular com diâmetro de 125 mm, com volume 

interno de aproximadamente 12,2 L e altura de 1 m. Estima-se uma pressão 

máxima de operação no equipamento de 800 KPa. A câmera é suspensa por 

uma estrutura metálica especifica para facilitar o processo de agitação e 

homogeneização durante a realização dos ensaios com as amostras de 

efluentes.  

Também foi adaptado um jar-test ligado a câmera de saturação por uma 

mangueira, para realizar a despressurização do efluente e então promover a 

flotação (Figura 7). 
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            Figura 7 - Modelo de jarro adaptado ao sistema da flotação por ar dissolvido 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 

4.3 PROCEDIMENTO PARA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS DA 

ELETROCOAGULAÇÃO 

 

 O procedimento para a realização dos ensaios da eletrocoagulação foi 

realizado em uma bancada experimental. Para cada ensaio, o reator era 

carregado com 4 L de efluente sem tratamento. 

Na sequência, a fonte de corrente contínua era conectada aos eletrodos 

por intermédio das hastes de alumínio. Procedia-se a eletrocoagulação nas 

condições de densidade de corrente elétrica e tempo de eletrólise conforme 

definidas na matriz do delineamento experimental. 

Após a realização de cada batelada a coleta do efluente tratado era feita 

pela parte inferior do reator. Em cada batelada realizada era descartado o lodo 

gerado e lavado o reator antes de iniciar um novo ensaio, para evitar problemas 

de interferências nos resultados dos respectivos ensaios, pelo fato de serem 

realizados em faixas de corrente elétrica e tempo de eletrólise diferentes.  

 

4.4 PROCEDIMENTO PARA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS DA FAD 

 

A descrição da etapa de operação dos ensaios realizados pela flotação 

por ar dissolvido segue esquema definido em escala experimental. No processo 
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de identificação o número corresponde a identificação dos componentes de 

operação da câmera de pressurização indicado pela Figura 8.  

 

Figura 8 - Esquema da câmera de saturação utilizada para realizar os ensaios da flotação 
por ar dissolvido 

 

Legenda:  

1. Entrada de ar gerado pelo compressor; 
2. Registro da válvula de regular a pressão; 
3. Manômetro de regulagem de pressão; 
4. Conexão tipo T.; 
5 – Válvula de entrada do ar sob pressão 
durante liberação do líquido saturado; 
6. Válvula de agulha para ajuste de pressão 
na câmera; 
7. Válvula de entrada de água/efluente; 
8. Manômetro; 
9. Válvula de regulagem de ar; 
10. Válvula de regulagem e saída do 
efluente saturado com ar.  
11. Válvula de descarte do conteúdo na 
câmera; 
12. Mangueira de condução do líquido 
saturado com ar até o jarro adaptado na 
câmera de saturação.  

 
 
 
 
 

 
Fonte: Adaptado por Centurione Filho e Di Bernardo (2003) 

 

A primeira etapa operacional na etapa da FAD consiste em encher a 

câmera de saturação com o efluente tratado pela eletrocoagulação. Para esta 

etapa foi adaptado um funil na válvula 7 para carregar a câmera com o efluente 

para evitar perdas das amostras.  Durante o processo de preenchimento da 

câmera com efluente as válvulas 6 e 7 eram abertas e as válvulas 5, 9, 10 e 11 

fechadas, até que o volume de líquido fosse suficiente para realização dos 

ensaios (9 litros de efluente). 

 Na sequência era conectada a mangueira de ar comprimido do 

compressor na entrada de ar (1). O compressor era ligado, sendo ajustada a 

pressão desejada na câmera de saturação.  

 A regulagem da pressão para cada ensaio era realizada no registro (2) e 

no manômetro (3). Era realizado o giro do registro (2) no sentido horário para 

mantê-lo inalterado pressionando e deslocando para baixo.  
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Na etapa seguinte era aberta totalmente a válvula 9. Para poder atingir a 

pressão desejada em cada ensaio no interior da câmera, utilizava-se a válvula 6 

para melhor ajuste no manômetro. Após encontrar a faixa de pressão desejada 

fechava-se a válvula 6. 

Ao final do tempo de saturação era fechada novamente a válvula 9. Após, 

agitava-se a câmera de saturação por 2 minutos para homogeneizar melhor o 

efluente tratado. Após este procedimento, conectava-se uma mangueira na 

válvula 10 e num jarro jar-test para poder realizar a despressurização do efluente 

e promover a flotação. Nesta etapa era realizado o ajuste da vazão de modo a 

respeitar o TDH desejado para cada ensaio experimental. 

 

4.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
4.5.1 Testes preliminares para a etapa da eletrocoagulação 

 

O delineamento utilizado para realizar os testes preliminares foi o DCC 

(Delineamento Composto Central), no qual foi trabalhado com duas variaveis 

independentes (Densidade de Corrente e Tempo de Eletrólise), com um 

esquema fatorial de 2
2
, incluindo-se 3 repetições no ponto central, totalizando 7 

ensaios. As variáveis respostas escolhidas no tratamento foram a remoção de 

cor, demanda química de oxigênio (DQO) e turbidez para verificar a eficiência do 

tratamento do efluente em estudo.  

A Tabela 4 apresenta a matriz do delineamento experimental do DCC com 

os valores codificados e os valores reais, definidos para testes preliminares com 

o efluente. Os testes preliminares foram utilizados para definir os valores de 

densidade de corrente elétrica e tempo de eletrólise empregadas posteriormente 

em um DCCR, visando a otimização da etapa de eletrocoagulação. 
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Tabela 4 - Matriz do delineamento experimental dos valores codificados e reais 
utilizados no DCC 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Os valores das variáveis respostas foram analisados pelo Software 

Protimiza em relação a modelagem empírica, considerando os modelos 

significativos com p-valores menores que 0,05. O DCC foi um teste preliminar 

realizado para entender os efeitos das respectivas variáveis independentes 

sobre as variáveis respostas para encontrar as faixas ideais para realizar os 

ensaios do DCCR com intuito de se obter uma melhor eficiência de tratamento 

do efluente no processo.  

 

4.5.2 Planejamento experimental e otimização da etapa da eletrocoagulação 

 

Visando realizar a otimização da etapa da eletrocoagulação segue-se 

para a segunda etapa para a realização do DCCR (Delineamento Composto 

Central Rotacional) com duas variaveis independentes (densidade de corrente 

elétrica e tempo de eletrólise) com 22 ensaios fatoriais incluindo 4 pontos axiais 

e 3 repetições no ponto central, totalizando 11 ensaios.  

As variáveis respostas para verificar a eficiência do tratamento do efluente 

em estudo foram as remoções médias de cor, demanda química de oxigênio 

(DQO) e turbidez, concentração residual do alumínio e consumo de energia 

elétrica. 

A Tabela 5 apresenta a matriz do delineamento experimental para o 

DCCR com os valores codificados e os valores reais, definidos para testes com 

o efluente nos ensaios na eletrocoagulação. 

 

 

Ensaios Densidade de 
corrente (X1) 

Densidade 
de corrente 
(mA.cm-2) 

Tempo de 
eletrólise (X2) 

Tempo de 
eletrólise 

(min) 

1 -1 3 -1 5 

2 +1 10 -1 5 

3 -1 3 +1 15 

4 +1 10 +1 15 

5 0 6,5 0 10 

6 0 6,5 0 10 

7 0 6,5 0 10 
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 Tabela 5 - Matriz do delineamento experimental dos valores codificados e reais 
utilizados no DCCR nos ensaios da eletrocoagulação  

Fonte: Autoria própia (2021) 

 
  

A partir dos resultados obtidos é possivel avaliar, por meio da análise de 

variância (ANOVA), se os efeitos dos valores estudados são estatisticamente 

significativos e se o modelo gerado para uma determinada resposta é válido 

estatisticamente. Os valores obtidos nas variavéis respostas foram avaliados no 

software Statistica® 11 em relação a modelagem empírica, sendo significativos 

os termos com p-valores menores que 5%.   

A representação gráfica do modelo consiste em gráficos de superficíe que 

auxiliam a encontrar os pontos de uma região ótima para operação do sistema. 

A análise de regressão dos dados foi obtida mediante os testes do DCCR que 

permite o melhor ajuste do modelo quadrático das variáveis respostas em função 

dos fatores estudados e suas interações. A equação 6 representa o modelo 

codificado geral obtido, mediante os testes na análise de regressão.  

 

𝑌𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +  𝑎12𝑥1. 𝑥2 + 𝑎11𝑋12  + 𝑎22𝑋22                      (6) 

  

 

Na equação 6 o Yi é a variável dependente, aij são os coeficientes de 

regressão, X1 é o valor codificado da densidade de corrente elétrica e X2  é o 

valor codificado do tempo de eletrólise na etapa da eletrocoagulação. Com este 

trabalho avaliou-se os dois parâmetros da eletrocoagulação para obter a 

otimização necessária para a remoção da DQO, cor, turbidez, do consumo de 

energia e da concentração residual do aluminio no efluente de frigorifico e 

matadouro de suínos. 

Ensaios Densidade de 
Corrente (X1) 

Densidade 
de Corrente 
(mA.cm-2) 

Tempo de 
eletrólise (X2) 

Tempo de 
eletrólise 

(min) 

1 +1 9 -1 6,45 

2 -1 4 -1 6,45 

3 +1 9 +1 13,55 

4 -1 4 +1 13,55 

5 -1,41 3 0 10 

6 +1,41 10 0 10 

7 0 6,5 -1,41 5 

8 0 6,5 +1,41 15 

9 0 6,5 0 10 

10 0 6,5 0 10 

11 0 6,5 0 10 
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A partir dos modelos gerados é possível avaliar estatisticamente a sua 

validade por meio da análise de variância da ANOVA e se os efeitos são ou não 

significativos com intervalo de confiança de 95%.  

Como o trabalho pretende avaliar a eficiência do reator eletroquímico na 

remoção de três parâmetros, além da  concentração residual do aluminío e o  

consumo enérgetico é necessário aplicar a otimização global das variáveis-

respostas. Para isto foi aplicado a função dejejabilidade criada por Derringer e 

Suich (1980). Este método busca avaliar os conjuntos das respostas para 

determinar as condições mais adequadas das variáveis estudadas. Então, a 

função desejabilidade varia de acordo com cada resposta obtida com valores 

aceitáveis ou não para atingir um ponto mais desejável.  

No estudo este método busca um ótimo global visando maximizar as 

respostas da remoção de turbidez, cor e DQO. Também busca um ponto de 

minímo para minimizar as respostas da concentração residual de aluminío e 

consumo enérgetico do processo. 

Após a verificação da validade do modelo predito mediante a otimização 

das variáveis, é possível realizar os ensaios de validação. Nestes ensaios 

verifica-se a proximidade entre os valores preditos com valores reais obtidos 

experimentalmente. Com os resultados é possível calcular o erro médio 

vinculado ao modelo (Equação 7). 

 

 𝐸𝑟𝑟𝑜 𝑝𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑚é𝑑𝑖𝑜 =
(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜−𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜)

(𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜)
𝑥 100                      (7)    

 

4.5.2.1 Consumo energético da etapa de eletrocoagulação 

 

O consumo de energia elétrica de qualquer tratamento de efluente é um 

critério importante para a avaliação da aplicabilidade do método que será 

utilizado na indústria em relação a sua escala tradicional, pois permite a 

comparação físico e química entre os métodos de tratamento de efluentes, para 

poder realizar a análise precisa do consumo energético, onde os parâmetros de 

grande relevância são a quantidade de material utilizado para fabricação do 

eletrodo e a quantidade de energia consumida (CRESPILHO; REZENDE, 2004). 
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Para o sistema de tratamento proposto neste trabalho o consumo de 

energia elétrica é calculado com base na energia elétrica que é consumida por 

metro cúbico de efluente tratado (KWh.m-3). Para o cálculo do consumo de 

energia elétrica tem-se a equação 8, descrita por Módenes (2017). 

 

 

𝐶𝐸 =
(𝑉.𝑖.𝑡)

𝑉𝑜𝑙
                      (8) 

 

Onde:  

- CE: Consumo de energia elétrica (KWh.m-3); 

- V: Tensão (V); 

- i= Média da intensidade de corrente empregada (A); 

- teletro= Tempo da eletrocoagulação (min); 

- Vol= Volume de efluente tratado (m3); 

 

4.5.3 Planejamento experimental para a etapa da flotação por ar dissolvido 

 

Na etapa da Flotação por ar dissolvido foi realizado o DCCR 

(Delineamento Composto Central Rotacional) com duas variaveis independentes 

(Tempo de detenção hidraúlica e pressão de saturação) com 22 ensaios fatoriais 

incluindo 4 pontos axiais e 4 repetições no ponto central totalizando 12 ensaios. 

As variáveis respostas para verificar a eficiência do tratamento do efluente 

em estudo foram as remoções médias de cor, demanda química de oxigênio 

(DQO) e turbidez. 

A Tabela 6 apresenta a matriz do delineamento experimental para o 

DCCR com os valores codificados e os valores reais, definidos para testes com 

o efluente nos ensaios da flotação por ar dissolvido. 
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 Tabela 6 - Matriz do delineamento experimental dos valores codificados e reais 
utilizados no DCCR nos ensaios da flotação por ar dissolvido  

Fonte: Autoria própia (2022) 

 

Assim como para a etapa de eletrocoagulação, para a etapa de FAD, com 

base nos resultados obtidos com a execução da matriz do delineamento 

experimental, é possível realizar a análise dos efeitos e ajuste dos modelos 

empíricos. 

A equação 9 representa o modelo codificado geral obtido, mediante os 

testes na análise de regressão.  

 

𝑌𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +  𝑎12𝑥1. 𝑥2 + 𝑎11𝑋12  + 𝑎22𝑋22                      (9) 

  

Na equação 9 o Yi é a variável dependente, aij são os coeficientes de 

regressão, X1 é o valor codificado da pressão de saturação e X2  e o valor 

codificado do tempo de detenção hidraúlica na etapa da flotação por ar 

dissolvido.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensaios Pressão (X1) Pressão 
(Psi) 

Tempo de 
detenção 

hidraúlica (X2) 

Tempo de 
detenção 
hidraúlica 

(min) 

1 -1 22,3 -1 8,9 

2 +1 57,7 -1 8,9 

3 -1 22,3 +1 13,1 

4 +1 57,7 +1 13,1 

5 0 40 0 11 

6 0 40 0 11 

7 0 40 0 11 

8 0 40 0 11 

9 -1,41 15 0 11 

10 +1,41 65 0 11 

11 0 40 -1,41 8 

12 0 40 +1,41 14 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE BRUTO PARA O DCC 

 

Na Tabela 7 podem ser observados os valores dos parâmetros físico-

químicos do efluente de frigorifico e matadouro de suínos antes do tratamento, 

utilizados na etapa do DCC, onde percebe-se que o mesmo apresenta valores 

elevados de turbidez, cor e DQO, demostrando assim a necessidade de se 

aplicar um tratamento adequado para poder ser lançado no corpo receptor.   

 

Tabela 7 - Valores de caracterização do efluente de frigorifico e matadouro de suínos 

Parâmetros Valores médios Unidades 

Turbidez 2462,00 ± 220,33 UNT 

Condutividade elétrica 3,21 ± 0,04 mS cm-1 

Cor 3192,80 ± 95,36 UC 

pH 6,39 ± 0,01 - 

Demanda química de 

oxigênio (DQO) 

13452,5 ± 224,6 mg.L-1 

 Fonte: Autoria própria (2021) 

 

5.2 EFICIÊNCIA DA REMOÇÃO DA DQO, COR E TURBIDEZ NA ETAPA DE 

TRATAMENTO POR ELETROCOAGULAÇÃO (TESTES PRELIMINARES) 

 

Os resultados da eficiência de remoção média da DQO, cor e turbidez da 

etapa dos ensaios preliminares será apresentado no Gráfico 1 e Tabela 8. 
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Gráfico 1 - Eficiência de remoção da DQO, cor e turbidez dos ensaios 

preliminares 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Tabela 8 - Matriz do delineamento experimental e porcentual de remoção dos parâmetros 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Analisando o Gráfico 1 e a Tabela 8 é possível perceber que a eficiência 

de remoção da DQO, cor e turbidez são semelhantes em alguns ensaios. Nota-

se claramente que o ensaio 2 realizado com uma densidade de corrente de 10 

mA.cm-2 por 5 minutos, obteve o maior valor de remoção para DQO com 89% de 

remoção, e o ensaio 4 com densidade de corrente de 10 mA.cm-2 por 15 minutos 

obteve o maior valor de remoção para cor com 98,6% de remoção, e para 

turbidez os maiores valores de remoção ocorreram nas repetições do ponto 

central com densidade de corrente de 6,5 mA.cm-2 por 10 minutos, obtendo-se 

valor médio de 99,71% de remoção. 
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Ensaios Densidade de 
corrente (X1) 

Tempo de 
eletrólise 

(X2) 

Remoção 
turbidez(%) 

Remoção 
Cor (%) 

Remoção 
DQO (%) 

1 -1 -1 95,51 76,77 82,8 

2 +1 -1 99,45 97,3 89,04 

3 -1 +1 99,66 96,8 83,99 

4 +1 +1 99,53 98,63 84,12 

5 0 0 99,68 96,09 83,87 

6 0 0 99,71 96,3 83,8 

7 0 0 99,72 96,39 84,11 



34 
 

5.3 ANÁLISE ESTATÍSTICA DO DCC PARA ETAPA DA 

ELETROCOAGULAÇÃO 

 

Por meio dos resultados obtidos foi possível avaliar se os modelos 

matemáticos gerados para remoção da turbidez, cor e DQO são válidos. Na 

Tabela 9 está descrito os coeficientes do modelo de regressão, a partir da matriz 

de codificação e os termos lineares ajustados aos termos quadráticos. Os 

valores com p-valor inferior a 5% são considerados significativos.  

 
Tabela 9 - Coeficiente de regressão para remoção das variáveis respostas 

X1-Densidade de corrente (mA.cm-2); X2-Tempo de eletrólise (min); 
* termos significativos com p-valor < 0,05. 

Fonte: Autoria Própria (2021) 
 
 

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 9, pode-se observar que 

as variáveis resposta para densidade de corrente (X1) e tempo de eletrólise (X2) 

não foram significativas para modelo que corresponde a resposta de remoção 

da turbidez (p-valor>0,05). Já para a remoção da cor as duas variáveis foram 

significativas (p-valor<0,05) e para remoção de DQO a variável X1 foi significativa 

(p-valor<0,05) enquanto que a variável X2 não foi significativa (p-valor>0,05). Já 

a interação das duas variáveis também não foi significativa para o modelo de 

turbidez e da cor (p-valor>0,05), mas foram significativas para modelo que 

corresponde a resposta de remoção da DQO (p-valor<0,05). 

Na tabela 10 é representado a análise da variância (ANOVA) onde os 

modelos não são estatisticamente válidos com p-valor<0,05, ou de acordo com 

teste da razão de F (Fcal>Ftab). Vale ressaltar que mesmo que alguns termos 

foram não significativos a 95% de confiança, todos eles foram mantidos nos 

Parâmetros Variável Coeficiente Erro Padrão t calculado p-valor 

Turbidez 

Media 99,04 0,33 297,27 0,0000 
X1 0,95 0,44 2,16 0,1194 
X2 1,06 0,44 2,40 0,0959 

X1.X2 -1,02 0,44 -2,31 0,1042 

      

Cor 

Media 94,04 1,11 84,64 0,0000 
X1 5,59 1,47 3,80 *0,0319 
X2 5,34 1,47 3,63 *0,0359 

X1.X2 -4,68 1,47 -3,18 0,0501 

      

DQO 

Media 84,53 0,31 275,15 0,0000 
X1 1,59 0,41 3,92 *0,0296 
X2 -0,93 0,41 -2,29 0,1055 

X1.X2 -1,53 0,41 -3,76 *0,0329 
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modelos ajustados com intuito de maximizar a fração do fenômeno explicada de 

tais modelos para aumentar o valor do coeficiente de determinação do R². 

 

        Tabela 10 - Análise de variância para remoção das variáveis respostas 

% Regressão explicada (R2) 83,93% para turbidez, (R2) 92,61% para cor e  (R2) 92,06% 
para DQO 
*SM= Soma dos quadrados; GL= Grau de liberdade; QM= Quadrado médio; Fcal= 
Fcalculado 

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

 

Observa-se na tabela 10 que o F calculado para a regressão é altamente 

significativo e a regressão explicada (R2) foi acima de 90% para remoção da cor 

e da DQO. Como os modelos tiveram p-valor menor que 0,05 e o Fcal>Ftab para 

a remoção da cor e DQO pode-se concluir que os modelos que ajustam os dados 

do experimento são estatisticamente válidos. Já para a turbidez como o p-valor 

foi maior que 0,05, pode-se concluir estatiscamente que o modelo que ajusta os 

dados desta variavel não é válido.  

A representação do modelo matemático válido para remoção da cor e 

DQO é ilustrado nos gráficos 2 e 3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros Fonte de 
variação 

SQ GL Fcalculado Ftabelado p-valor 

Turbidez 
Regressão 7413 3 5,2 9,276628 0,10389 
Resíduos 1419 3    

Total 8832 6    

       

Cor 
Regressão 33277,4 3 12,5 9,276628 0,03332 
Resíduos 26544,8 3    

Total 359322,1 6    

       

DQO 
Regressão 415240,2 3 11,6 9,276628 0,03708 
Resíduos  35826,2 3    

Total 451066,4 6    
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        Gráfico 2 - Gráfico de superfície de resposta para remoção de cor 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 
 

Gráfico 3 - Gráfico de superfície de resposta para remoção da DQO 

 

 
 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

Pode-se concluir no Gráfico 2 que os maiores valores de remoção da cor 

aparente podem ser obtidos aumentando a corrente aplicada e o tempo de 

eletrólise. Além disso, a área que possui melhores indicadores de remoção de 

cor está dentro da faixa de 9,125 a 10 mA.cm-2 para densidade de corrente e 

tempo de eletrólise de 13,75 a 15 minutos.  
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Já para DQO pode-se observar no gráfico 3 que a região com maior 

percentual de remoção encontra-se dentro da faixa de 9,12 a 10 mA.cm-2 de 

densidade de corrente elétrica e 5 a 6,25 minutos de reação de eletrólise. 

  

5.4 CARACTERIZAÇÃO DO EFLUENTE BRUTO UTILIZADO PARA TESTES 

DA ELETROCOAGULAÇÃO E FAD 

 

Na Tabela 11 podem ser observados os valores dos parâmetros físico-

químicos do efluente de frigorifico e matadouro de suínos antes do tratamento, 

utilizados para realizar os testes da eletrocoagulação e da FAD, onde percebe-

se que o mesmo apresenta valores elevados de turbidez, cor e DQO, 

demostrando assim a necessidade de se aplicar um tratamento adequado. 

 

Tabela 11 - Valores de caracterização do efluente de frigorifico e matadouro de suínos 

utilizado nos ensaios do DCCR da eletrocoagulação e da FAD  

Parâmetros Valores médios Unidades 

Turbidez 2104,6 ± 26,7 UNT 

Condutividade elétrica 3,93 ± 0,13 mS cm-1 

Cor 3082,80 ± 47,29 UC 

pH 6,46 ± 0,07 - 

Demanda química de 

oxigênio (DQO) 

11020,0 ± 9,3 mg.L-1 

Alumínio Não detectado mg.L-1 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Pode-se verificar que os valores de caracterização foram elevados e isto 

pode estar relacionado com a presença elevada de carga orgânica, gordura, 

sangue e outros poluentes presentes no efluente.  

Silva et al., (2019) citam em seu trabalho que os efluentes de frigoríficos 

e matadouro de suínos podem apresentar valores elevados onde foram 

encontrados valores de DQO igual a 2185 mg.L-1, pH de 8,71, cor de 5000 UC e 

turbidez de 434 UNT. Ao ser comparado os resultados encontrados com os dos 

autores, observa-se que a DQO e a turbidez apresentaram valores maiores 

enquanto que a cor e o pH apresentaram valores menores.  

Orssatto (2017), em seu trabalho caracterizou o efluente de frigorifico e 
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matadouro de suinos,  e encontrou em média uma DQO de 2402,5 mg.L-1, pH 

de 7,13, cor de 2790 UC, condutividade elétrica de 3,91 mS cm-1 e turbidez de 

380 UNT.  

Já Paloschi (2020), realizou a caracterização de efluente de matadouro e 

frigorifico de suinos, onde realizou testes em dois dias e encontrou no primeiro 

dia uma DQO de 2964,25 mg.L-1 pH de 6,95, cor de 2285 UC e turbidez de 472 

UNT, enquanto no segundo dia de teste foi encontrados valores de  DQO de 

4489,25 mg.L-1, pH de 6,95, cor de 3370 UC e turbidez de 593 UNT. 

A partir deste fato pode-se observar que as caracteristicas dos efluentes 

podem variar de acordo com tipo de indústria, uso e gerenciamento a ser  

aplicado, onde a eficiência final do tratamento pode ser influenciada pelos 

parâmetros físico-químicos, se não ocorrer o monitoramento e operação 

adequada dos equipamentos (VALERO et al., 2011). 

 

5.5 ENSAIOS REALIZADOS NA ETAPA DA ELETROCOAGULAÇÃO 

 

Antes de realizar a etapa da FAD, foi executado o experimento através de 

um DCCR para os ensaios por eletrocoagulação aplicado no tratamento de 

efluente, com testes em 5 faixas diferentes de tempo de eletrólise e densidade 

de corrente elétrica. Os resultados para eficiência de remoção média da DQO, 

cor e turbidez obtidos na etapa dos ensaios por eletrocoagulação é apresentado 

na Tabela 12 e no Gráfico 4. 
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Gráfico 4 - Eficiência de remoção da turbidez, cor e DQO nos ensaios realizados 

por eletrocoagulação  

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Tabela 12 - Eficiência de remoção da DQO, cor e turbidez realizado nos ensaios da 
eletrocoagulação 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Ensaios 
Remoção da 
Turbidez (%) 

Remoção da cor 
(%) 

Remoção da DQO 
(%) 

1 86,71 76,05 80,20 

2 92,50 87,33 82,70 

3 90,10 94,91 81,88 

4 98,86 91,49 85,70 

5 81,40 90,93 83,40 

6 95,20 94,73 87,80 

7 90,38 80,34 74,50 

8 96,50 94,98 81,48 

9 96,26 91,73 81,65 

10 94,72 90,97 81,47 

11 90,47 91,01 80,58 

Média ± Desvio 
Padrão 

92,1 ± 5,03 89,5 ± 6,10 81,95 ± 3,35 
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Analisando os dados do Gráfico 4 e da Tabela 12 é possível perceber que 

a eficiência de remoção da DQO, cor e turbidez foi semelhante em alguns 

ensaios. Nota-se claramente que o ensaio 6 realizado com uma densidade de 

corrente de 10 mA.cm-2 por 10 minutos, obteve o maior valor de remoção para 

DQO com 87,81% de remoção, enquanto que o ensaio 8 com densidade de 

corrente de 6,5 mA.cm-2 por 15 minutos obteve o maior valor de remoção para 

cor com 94,98% de remoção, e por fim no ensaio 4 com densidade de corrente 

de 4 mA.cm-2 por 13,55 minutos obteve-se o maior valor de remoção para 

turbidez, com 98,86% de remoção. 

 

5.6 CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA UTILIZADO DURANTE A 

REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS POR ELETROCOAGULAÇÃO  

 

Para a realização do cálculo do consumo de energia na etapa da 

eletrocoagulação foram considerados os valores da corrente eletrica, diferença 

de potencial (DDP), tempo dos ensaios da eletrocoagulação e  o volume do 

efluente tratado, utilizando-se a equação 8. Foi considerado para cálculo um 

volume de efluente tratado de 2,5 L por batelada de ensaio realizado.  

No Tabela 13 e no Gráfico 5 é apresentado os valores do consumo de 

energia obtidos nos ensaios realizados na etapa da eletrocoagulação.  

 

Gráfico 5 - Valores do consumo de energia obtido em cada ensaio realizado na 

etapa da eletrocoagulação 

 

Fonte: Autória propia (2022) 
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Tabela 13- Valores do consumo de energia obtido em cada ensaio realizado na etapa da 

eletrocoagulação 

Ensaios 
Densidade de Corrente 

(X1) 
TDH (X2) 

Consumo de energia 
total (Wh.m-3) 

1 1 -1 1012,10 

2 -1 -1 447,20 

3 1 1 2060,97 

4 -1 1 946,98 

5 -1,41 0 545,97 

6 1,41 0 1758,40 

7 0 -1,41 523,48 

8 0 1,41 1547,68 

9 0 0 1024,20 

10 0 0 1031,79 

11 0 0 1009,03 

Média ± 
Desvio 
Padrão 

- - 1082,53 ± 516,66 

Fonte: Autória propria (2022) 

 

Analisando os dados da Tabela 13 e do Gráfico 5 é possível perceber que 

a média de consumo de energia nos ensaios da eletrocoagulação foi de 1.082,53 

Wh.m-3. Nota-se claramente também que o ensaio 2 realizado com densidade 

de corrente de 4 mA.cm-2 e tempo de eletrólise de 6,5 minutos, foi o que teve 

menor consumo de energia elétrica. Já o ensaio 3 realizado com densidade de 

corrente de 9 mA.cm-2 por tempo de eletrolise de 13,55 minutos, foi o que teve 

maior consumo de energia elétrica. 

Silva (2018), ao realizar um estudo de pós-tratamento anaeróbio de 

abatedouro e frigorífico de suínos por eletrocoagulação, obteve uma faixa de 

consumo de energia de 820,31 a 5262,50 Wh.m-3 operando com DDP na faixa 

de 0,30 a 0,73 V e tempo de eletrolise de 10 a 20 minutos.  

Já Alves (2017), ao aplicar a eletrocoagulação-flotação no tratamento de 

águas residuais de frigorífico de suínos numa faixa de DDP de 5,6 V, tempo de 

eletrolise de 1 hora com volume de  3,5 L, obteve um consumo de energia de 4,8 

kwh.m-3. 
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Orssatto (2017) ao realizar o tratamento de efluente de frigorifico e 

matadouro de suínos com diferença de potencial de 20 volts e tempo de eletrolise 

de 20 minutos obteve um consumo de energia elétrica de 10,75 kWh.m-3. 

Já Paloschi (2020), ao realizar os ensaios de tratamento de efluente de 

frigorifico e matadouro de suínos a uma faixa de densidade de corrente de 15,66 

mA.cm-2 e tempo de eletrolise de 26 minutos obteve um consumo de energia no 

processo de 3996,96 kWh.m-3. 

Assim, a partir dos dados obtidos, pode-se verificar que o consumo de 

energia varia conforme as faixas adotadas para realização de cada ensaio do 

tratamento por eletrocoagulação, na qual está variável deve ser otimizada para 

encontrar o ponto ótimo que se obtenha menor consumo de energia por metro 

cúbico de efluente tratado. 

 

5.7 CONCENTRAÇÃO RESIDUAL DO ALUMÍNIO DURANTE A REALIZAÇÃO 

DOS ENSAIOS POR ELETROCOAGULAÇÃO 

  

Antes da etapa da FAD, foram realizados os ensaios do DCCR por 

eletrocoagulação aplicado no tratamento de efluente de frigorifico e 

matadouro de suinos, na qual é analisado a concentração residual do aluminio 

obtida em cada teste. Os resultados da concentração residual de aluminio obtido 

nos ensaios da eletrocoagulação é apresentado no gráfico 6 e tabela 14.  

 

    Gráfico 6 - Concentração residual do aluminio obtido na etapa da eletrocoagulação 

 

Fonte: Autória propria (2021) 
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Tabela 14 - Concentração residual do aluminio obtido na etapa da eletrocoagulação 

Ensaios 
Densidade de 
Corrente (X1) 

Tempo de 
eletrólise (X2) 

Concentração residual de 
alumínio (mg.L-1) 

1 1 -1 26,2 

2 -1 -1 21,6 

3 1 1 18,6 

4 -1 1 15,8 

5 -1,41 0 16,4 

6 1,41 0 12,8 

7 0 -1,41 14,6 

8 0 1,41 13,2 

9 0 0 34,2 

10 0 0 26,2 

11 0 0 25,8 

Média ± Desvio 
Padrão 

- - 20,50 ± 6,87 

Fonte: Autória propria (2021) 

 

Observa-se no Gráfico 6  e na Tabela 14 que os valores da concentração 

residual do aluminio variaram de 12,8  a 34,2 mg.L-1, sendo que o ensaio que 

apresentou a maior concentração residual de aluminio foi o 9, com densidade de 

corrente de 6,5 mA.cm-2 e tempo de eletrólise de 10 minutos, e a menor 

concentração residual do aluminio foi encontrado no ensaio 6 com densidade de 

corrente de 10 mA.cm-2 e tempo de eletrolise de 10 minutos. 

A resolução CONAMA N°357/05 e a N°430/11 não menciona padrão 

especifico de lançamento para o aluminio. Apenas para águas doce de classe III 

a resolução CONAMA N°357/05 destaca que concentração máxima do aluminio 

é de 0,2 mg.L-1.  

Deste modo, observa-se nos resultados do gráfico 6 e da tabela 14 a 

presença residual do aluminio presente no efluente tratado proveniente da etapa 

da eletrocoagulação, que pode ser considerado um fator desfavóravel devido ao 

grande potencial poluidor e toxidade do aluminio nos corpos hídricos e no solo. 

Porém para tentar diminuir a concentração do aluminio residual é possivel a 

aplicação de outras tecnologias de tratamento após a eletrocoagulação para 

diminuição da concentração deste parâmetro.  
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Em um estudo realizado por  Alves (2017) encontrou-se no tratamento de 

águas residuárias de frigorífico de suínos uma concentração de 9,52 mg.L-1 de 

Al. 

Já Orssatto (2017) ao realizar um estudo da aplicação da 

eletrocoagulação no tratamento de efluente de frigorifico e matadouro de suínos 

encontrou concentração residual de alumínio que variou de 15,254 a 54,291mg. 

L-1   operando numa faixa de 10 a 30 V e tempo de eletrolise de 10 a 30 minutos.  

 

5.8 OTIMIZAÇÃO DA ETAPA DE ELETROCOAGULAÇÃO 

 

Por meio dos resultados obtidos nos ensaios, foi possível avaliar se os 

modelos matemáticos gerados para remoção de turbidez, cor e DQO, consumo 

energético e concentração residual do alumínio são válidos. Na tabela 15 estão 

descritos os coeficientes do modelo de regressão, com base na matriz de 

codificação dos ensaios. Os valores com p-valor inferior a 5% (0,05) são 

considerados significativos.  
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         Tabela 15 - Coeficiente de regressão para remoção das variáveis respostas 

X1-Densidade de corrente (mA.cm-2); X2-Tempo de eletrólise (min); 
* Termos significativos com p-valor < 0,05. 

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

Analisando os dados da Tabela 15 percebe-se que a variável X1 que 

corresponde à densidade de corrente tem efeito positivo para todos os 

parâmetros analisados, ou seja, quando aumenta a densidade de corrente 

ocorre um aumento nos níveis de remoção da turbidez, cor e DQO e influencia 

na maior geração da concentração do alumínio residual e do consumo 

energético. Isto vale para a variável X2 que corresponde ao tempo de eletrólise 

que também teve um efeito positivo para todos os parâmetros, ou seja, à medida 

que aumenta o tempo do efluente no reator ocorre um aumento na remoção da 

turbidez, cor e DQO e do consumo de energia e da concentração residual do 

alumínio. 

Parâmetros Variável Coeficiente Erro Padrão t calculado p-valor 

DQO 

Media 111,9374 25,0593 5,01186 0,000 
X1 0,0017 0,00169 0,000337 0,986072 
X1

2 32,3920 32,39196 6,463067 0,051751 
X2 26,4390 26,43899 5,275290 0,070052 

X2
2 11,3448 11,34485 2,263603 0,192779 

X1.X2 0,4356 0,43560 0,086914 0,779986 

      

Cor 

Media 371,5872 38,3992 7,6768 0,000 
X1 0,7848 0,7848 0,10219 0,762138 
X1

2 0,0487 0,0487 0,00633 0,939649 
X2 239,0117 239,0117 31,12199 *0,002551 
X2

2 35,2153 35,2153 4,58542 0,085171 
X1.X2 38,3992 54,0225 7,03433 *0,045305 

      

Turbidez 

Media 252,1550 166,0700 33,21400 0,000 
X1 3,0200 3,02004 0,090927 0,775141 
X1

2 34,2635 34,26355 1,031600 0,356384 
X2 42,3504 42,35037 1,275076 0,310061 
X2

2 0,0705 0,07054 0,002124 0,965026 
X1.X2 2,2052 2,20522 0,066394 0,806930 

      

Consumo de 
energia 

Media 2669301 2629 526 0,000 
X1 1439453 1439453 2737,883 *0,000 
X1

2 28517 28517 54,240 *0,000725 
X2 1122926 1122926 2135,840 *0,000 
X2

2 903 903 1,718 0,246936 
X1.X2 75375 75375 143,365 *0,000072 

      

Aluminío 
Residual 

Media 471,8691 161,7273 32,3455 0,000 
X1 0,6771 0,6771 0,020935 0,890609 
X1

2 168,8417 168,8417 5,219952 0,0711117 
X2 29,6331 29,6331 0,916145 0,3872447 
X2

2 191,1929 191,1929 5,910966 0,059289 
X1.X2 0,8100 0,8100 0,025042 0,880455 
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O termo linear (X1) e quadrático (X1
2) que corresponde a variável de 

densidade de corrente elétrica foi significativo (p-valor<0,05) para o consumo 

energético de energia, enquanto que para as variáveis cor, turbidez, DQO e 

alumínio residual isto não se confirmou (p-valor>0,05). 

Já o termo linear (X2) que corresponde a variável tempo de eletrólise 

foram significativos (p-valor<0,05) para o consumo energético e remoção da cor, 

enquanto que para as variáveis turbidez, DQO e alumínio residual isto não se 

confirmou (p-valor>0,05). Por outro lado, o termo quadrático (X2
2) não foi 

significativo para nenhuma das variáveis analisadas (p-valor>0,05). 

          Em relação a interação entre os termos (X1.X2) pode-se verificar que ele 

foi significativo para a variável que corresponde a remoção da cor e do consumo 

de energia (p-valor>0,05), enquanto que para as variáveis turbidez, DQO e 

alumínio residual isto não se confirmou (p-valor>0,05). 

Mediante a isto os termos das variáveis respostas que não foram 

significativos foram removidos dos modelos e suas contribuições incorporadas 

aos resíduos. 

Assim, os modelos gerados foram ajustados para as variáveis-respostas 

de remoção da cor e DQO, consumo de energia e concentração residual de 

alumínio e são apresentados na Tabela 16. Para a variável resposta da remoção 

da turbidez mesmo com ajustes do modelo e exclusão dos termos não 

significativos não foi possível obter modelo válido estatisticamente para este 

parâmetro. 
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Tabela 16 - Coeficiente de regressão ajustados para remoção das variáveis respostas 

X1-Densidade de corrente (mA.cm-2); X2-Tempo de eletrólise (min); 
* Termos significativos com p-valor < 0,05. 

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

Analisando os dados da Tabela 16, pode-se verificar que com os ajustes 

realizados nas variáveis respostas todos os parâmetros analisados em relação 

a remoção da DQO, cor, consumo energético e concentração residual do 

alumínio são significativos (p-valor<0,05). Assim quando se tem alguns termos 

quadráticos significativos para remoção da cor, turbidez, DQO, consumo de 

energia e concentração residual de alumínio aumenta-se a probabilidade da 

otimização ser bem sucedida, pois indica a não linearidade do processo. 

Deste modo os modelos ajustados para as variáveis respostas da DQO, 

cor, consumo de energia e da concentração residual do alumínio estão 

apresentados nas equações 10, 11, 12 e 13. 

 

𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑑𝑎 𝐷𝑄𝑂 (%) = 79,89750 + 1,82064𝑋2   + 2,81932𝑋1
2 (10) 

𝑅𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑑𝑎 𝐶𝑜𝑟 (%) = 91,33501 + 5,47409𝑋2   + 3,67500𝑋1. 𝑋2   − 2,53443𝑋2
2      (11) 

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 (𝐾𝑤ℎ. 𝑚−3 )

= 1033,474 + 424,816𝑋1   + 375,213𝑋2   + 137,272𝑋1. 𝑋2   

+ 67,649𝑋1
2                                                                                                                                                        

(12) 

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 (𝑚𝑔. 𝐿−1) = 28,7080 − 5,49006𝑋1
2     − 5,84215𝑋2

2    (13) 

 

                           

Parâmetros Variável Coeficiente Erro 
Padrão 

t calculado p-valor 

DQO 
Media 79,89750 0,902330 88,54580 0,000 

X1
2 2,81932 1,734704 3,25049 *0,011692 

X2 1,82064 1,519690 2,39607 *0,043442 

      

Cor 

Media 91,33501 0,995444 91,75302 0,000 
X2 5,47409 1,676513 6,53032 *0,000325 
X2

2 -2,53443 1,913714 -2,64871 *0,033004 
X1.X2 3,67500 2,367417 3,10465 *0,017210 

      

Consumo 
de energia 

Media 1033,474 10,20174 101,3037 0,000 
X1 424,816 17,18161 49,4501 *0,000000 
X1

2 67,649 19,61256 6,8986 *0,000458 
X2 375,213 17,18161 43,6761 *0,000000 

X1.X2 137,272 24,26230 11,3157 *0,000029 

      

Aluminío 
Residual 

Media 28,7080 2,834629 10,12760 0,000 
X1

2 -5,49006 4,148864 -2,64654 *0,029413 
X2

2 -5,84215 4,148864 -2,81627 *0,022624 
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Na Tabela 17 é representado a análise da variância (ANOVA) onde os 

modelos são estatisticamente válidos com p-valor<0,05, ou de acordo com teste 

da razão de F (Fcal>Ftab). 

 

        Tabela 17 - Análise de variância das variáveis respostas 

*SM= Soma dos quadrados; GL= Grau de liberdade; Fcal= Fcalculado. 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

 

Observa-se na tabela 17 que o F calculado para a regressão é altamente 

significativo para remoção da cor e da DQO e também para o consumo de 

energia e da concentração residual de aluminio. Como os modelos tiveram p-

valor menor que 0,05 e o Fcal>Ftab para a remoção da cor e DQO, consumo de 

energia e concentração residual do aluminio pode-se concluir que os modelos 

que ajustam os dados do experimento são válidos. Já para a remoção da 

turbidez o modelo gerado que ajusta os dados do experimento não é válido  

porque o Fcal<Ftab e  o p-valor foi menor que 0,05. 

Nos gráficos 7, 8, 9 e 10 são apresentadas as superficies de respostas 

dos modelos matématicos válidos das porcentagens de remoção da cor, DQO, 

consumo de energia e a concentração residual do aluminio em função da 

densidade de corrente eletrica e do tempo de eletrólise.   

 

Parâmetros Fonte de 
variação 

SQ GL Fcalculado Ftabelado p-valor 

Turbidez 
Regressão 81,910 5 0,592 4,387 0,7092 
Resíduos 166,070 6    

Total 247,98 11    

       

Cor 
Regressão 332,355 3 22,590 4,066 0,0003 
Resíduos 39,233 8    

Total 371,588 11    

       

DQO 
 

Regressão 75,096 2 9,173 4,256 0,007 
Resíduos  36,841 9    

Total 111,937 11    

       

Consumo de 
energia 

Regressão 2665768,77
6 

4 1320,825 4,120 3,788x10-

10 

Resíduos  3531,955 7    
Total 2669300,73

1 
11    

       

Aluminio 
Residual 

 

Regressão 360,035 2 8,401 4,256 0,009 
Resíduos  192,848 9    

Total 552,883 11    
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Gráfico 7 - Gráficos de contorno e sua superfície de resposta para a remoção da 

cor 

 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Pode-se concluir no gráfico 7 que as maiores faixas de remoção da cor 

são obtidas na medida que aumenta a corrente elétrica aplicada e o tempo de 

eletrólise. Além disto, a região que possui melhores resultados de remoção da 

cor está na faixa de 9,73 a 10 mA.cm-2 para a densidade de corrente elétrica e 

tempo de eletrólise de 12,84 a 14,96 minutos. 

 

Gráfico 8 - Gráficos de contorno e sua superfície de resposta para a remoção da 

DQO 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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Pode-se concluir no Gráfico 8 que as maiores faixa de remoção da DQO 

são obtidas na medida que aumenta a corrente elétrica aplicada e o tempo de 

eletrólise. Além disto, a região que possui os melhores resultados de remoção 

da DQO está na faixa de 9,48 a 10 mA.cm-2 para a densidade de corrente elétrica 

e tempo de eletrólise de 14,25 a 14,96 minutos. 

 

Gráfico 9 - Gráfico de contorno e sua superfície de resposta para o consumo de 

energia 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Pode-se concluir no Gráfico 9 que as menores faixas de consumo de 

energia são obtidas na medida que diminui a corrente elétrica aplicada e o tempo 

de eletrólise. Além disto, a região que possui a menor faixa de consumo de 

energia está dentro da faixa de 3,03 a 5,02 mA.cm-2 para a densidade de corrente 

elétrica e tempo de eletrólise de 5,04 a 6,81 minutos. 
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Gráfico 10 - Gráfico de contorno e sua superfície de resposta para a concentração 

residual de alumínio 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Pode-se concluir no Gráfico 10 que as menores faixas de concentração 

residual do alumínio são obtidas na medida que diminui a corrente elétrica 

aplicada e o tempo de eletrólise. Além disto, a região que possui a menor faixa 

da concentração residual de alumínio está dentro da faixa de 3,03 a 3,28 mA.cm-

2 para a densidade de corrente elétrica e tempo de eletrólise de 5,04 a 5,40 

minutos. 

Assim, pode-se observar nos gráficos que os maiores valores de remoção 

da cor e DQO podem ser obtidos conforme aumenta a corrente aplicada e o 

tempo de eletrólise. Já para consumo de energia e da concentração residual do 

alumínio os menores valores podem ser obtidos à medida que diminui a corrente 

elétrica e o tempo de eletrólise. Deste modo há a necessidade de se aplicar a 

otimização global por meio da função desejabillidade com objetivo de buscar as 

condições ótimas que equilibram os valores das variáveis respostas.  

 

5.9  DEJEJABILIDADE E VALIDAÇÃO DOS ENSAIOS POR 
ELETROCOAGULAÇÃO 
 

Analisando os resultados do DCCR nos ensaios realizados pela 

eletrocoagulação, considerando as variavéis respostas e os modelos válidos 

estatisticamente (remoção  da DQO, cor, consumo de energia e a concentração 

residual do aluminio), foi utilzado a ferramenta do Solver no Excel para achar os  

pontos ótimos do DCCR na etapa da eletrocoagulação, que chegou a uma 
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densidade de corrente elétrica de 3 mA.cm-2 (X1= -1,41) e tempo de eletrolise de 

10 minutos (X2= -1,41). 

Após determinado os valores ótimos foram realizados 5 ensaios de 

validação nestas condições. Também foi realizado 12 bateladas nas condições 

ótimas (densidade de corrente elétrica de 3 mA.cm-2 e tempo de eletrólise de 10 

minutos), que foram coletados para serem usados nos ensaios da flotação por 

ar dissolvido. Na Tabela 18 é apresentado os valores da caracterização físico-

quimica e do consumo de energia do efluente tratado por eletrocoagulação na 

condição ótima.  

 

Tabela 18 - Valores de caracterização físico-quimica e do consumo de energia do efluente 
de frigorifico e matadouro de suinos tratados por eletrocoagulação nas condições ótimas 

Parâmetros Média ± desvio-padrão Unidade 

DQO 2929,5 ± 62,35 mg.l-1 

Cor 237,8 ± 10,53 UC 
Turbidez 112,4 ± 15,21 UNT 

pH 7,322 ± 0,072 - 

Condutividade Elétrica 2,764 ± 0,047 mS.cm-1 
Consumo de energia 333,796 ± 3,17 Kwh.m3 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 

Na tabela 19 é possível comparar o valor predito obtido nos modelos 

válidos estatisticamente com os ensaios da validação na etapa da 

eletrocoagulação em relação ao seu erro porcentual médio.  

 

Tabela 19 - Valor predito obtido nos modelos válidos estatisticamente em comparação 
com os ensaios da validação e ao seu erro porcentual na etapa da eletrocoagulação 

Parâmetro Valor Real Valor Predito do  

modelo 

Erro porcentual                

(%) 

DQO 84,05 % ± 0,287 82,93% 1,34 

Cor 93,55% ± 0,344 85,88% 8,20 

Consumo de energia 333,76 Wh.m³ ± 

0,515 

312,84 Wh.m³ 6,27 

Fonte: Autória própria (2022) 

 

Podemos observar nos resultados que as condições otimas de validação 

para os parâmetros tiveram valor maior do que obtido no modelo estatistico, com 

porcentagem de remoção média da DQO de 84,05%, cor de 93,55% e consumo 

de energia de 333,76 Wh.m³. Nota-se também que o erro porcentual médio 

obtido em relação aos modelos válidos foi baixo para todos parâmetros 
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significativos na qual houve pouca influencia no processo de validação dos 

ensaios realizados nas condições ótimas na etapa por eletrocoagulação.  

No trabalho realizado por Paulista et al., (2017) usando  efluente de aves  

para avaliar a eficiência máxima da eletrocoagulação encontrou valores de  

porcentagem de remoção de 80,82 % para DQO e 94 %  para cor nas condições 

de 0,24 A e tempo de 15 minutos.  

Ja Tak et al., (2015) ao empregar a técnica da eletrocoagulação em 

efluente de pecuária numa condição de 30 minutos de tempo de eletrólise e 

densidade de corrente de 30 mA.cm-2 obteve uma remoção de 93% de cor e 95,3 

% de DQO. Comparando-se os resultados do autor com o obtido no trabalho 

nota-se que que apesar dos ensaios serem realizados em condições diferentes 

de densidade de corrente elétrica e tempo de eletrólise os resultados da 

porcentagem de remoção da cor foram semelhantes, enquando que na DQO foi 

mais distante, devido ao fato de serem muito mais brandas as faixas de 

operação.  

  

5.10 DCCR DA FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO 
 

Após a realização da etapa do tratamento do efluente por 

eletrocoagulação foram realizados um DCCR do tratamento por flotação por ar 

dissolvido, com 12 ensaios com faixas diferentes, na qual foi realizado as 

respectivas caracterização de alguns pârametros físico-químico (Tabela 20). 
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Tabela 20 - Caracterização físico-química dos ensaios realizado na etapa da flotação por 

ar dissolvido após ser tratado nas condições ótimas por eletrocoagulação 

Fonte: Autória própria (2022) 

 

Observa-se na Tabela 20 que os valores das faixas dos ensaios da cor e 

da DQO estão bem proximos. Porém observa-se que nos ensaios realizados 

com a FAD obteve valores menores do que os obtidos por eletrocoagulação nas 

condições otimas, porém serviu de complemento para melhorar a qualidade do 

efluente tratado final.  

Os resultados da eficiência de remoção média da cor, turbidez e DQO 

obtidos nos ensaios por flotação por ar dissolvido são apresentados na tabela 

21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensaios 
Pressão 

(Psi) 
TDH 
(min) 

DQO 
(mg.L-1) 

 
 

Cor (UC) 

 
Condutivida
de elétrica 
(mS. cm-1) 

 
 

Turbidez 
(UNT) 

 
 

pH 

1 22,3 8,9 2049,5 165 2,632 70,38 7,45 

2 57,7 8,9 2088 169,2 2,718 68,16 7,38 

3 22,3 13,1 2203 145,2 2,65 86,36 7,62 

4 57,7 13,1 2253,5 170,2 2,622 106,2 7,61 

5 40 11 2094,5 126,6 2,68 57,52 7,54 

6 40 11 2212,5 104,4 2,73 63,92 7,46 

7 40 11 1838 124,6 2,636 75,02 7,56 

8 40 11 1866,5 155,2 2,726 88,8 7,45 

9 15 11 2204 100,2 2,646 42 7,54 

10 65 11 2064,5 159 2,748 52,74 7,72 

11 40 8 1945,8 137,8 2,766 49,2 7,61 

12 40 14 2154,5 119 2,732 39,2 7,62 
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Tabela 21 - Eficiência de remoção da DQO, cor e turbidez realizado nos ensaios da flotação 
por ar dissolvido após ser tratado nas condições ótimas por eletrocoagulação 

 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Analisando os dados da Tabela 21 é possível perceber que o ensaio 

realizado com pressão de saturação de 40 Psi e tempo de detenção hidráulica 

de 11 minutos obteve o maior valor de remoção de turbidez com 65,12%, 

enquanto que no ensaio 10 com pressão de saturação de 65 Psi e tempo de 

detenção hidráulica de 11 minutos obteve uma remoção maior da cor com 

57,86%, e por fim no ensaio 7 com pressão de saturação de 40 Psi e tempo de 

detenção hidráulica de 11 minutos obteve maior valor de remoção da DQO com 

37,26 % de remoção.  

 

5.11 OTIMIZAÇÃO DA ETAPA DE TRATAMENTO REALIZADO POR 

FLOTAÇÃO POR AR DISSOLVIDO 

 

Por meio dos resultados obtidos nos ensaios da flotação por ar dissolvido, 

foi possível avaliar se os modelos gerados para remoção da DQO, cor e turbidez 

são válidos. Na Tabela 22 está descrito os coeficientes dos modelos de 

regressão, com base na matriz de codificação dos ensaios. Os valores com p-

valor inferior a 0,05 (5%) são considerados significativos.  

 

Ensaios 
Remoção da 
Turbidez (%) 

Remoção da cor 
(%) 

Remoção da DQO 
(%) 

1 37,38 30,61 30,04 

2 39,36 28,85 28,73 

3 23,17 38,94 24,80 

4 5,52 28,43 23,08 

5 48,83 46,76 28,50 

6 43,13 56,10 24,48 

7 33,26 47,60 37,26 

8 65,12 49,96 26,46 

9 21,00 34,74 36,29 

10 62,63 57,86 24,77 

11 53,08 33,14 29,53 

12 56,23 42,05 33,58 

Média ± Desvio 
Padrão 

40,73 ± 17,96 41,26 ± 10,40 28,96 ± 4,69 
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          Tabela 22 - Coeficiente de regressão para remoção das variáveis respostas 

X1-Pressão de saturação (Psi); X2-Tempo de detenção hidraúlica (min); 
* Termos significativos com p-valor < 0,05. 

Fonte: Autoria própria (2022) 

 
 

Analisando os dados da Tabela 22 percebe-se que nenhum termo tem se 

mostrado significativo (p-valor>0,05) para as variáveis resposta da remoção da 

cor, turbidez, e DQO. Isto indica que para as faixas dos valores estudados para 

pressão de saturação e TDH, não houveram impactos significativos nos 

parâmetros indicativos da eficiência do tratamento nesta etapa.  

Na Tabela 23 é representado a análise da variância (ANOVA) onde os 

modelos são estatisticamente válidos com p-valor<0,05, ou de acordo com teste 

da razão de F (Fcal>Ftab). Vale ressaltar que mesmo não sendo significativos, 

realizou-se o teste F com todos os termos considerados no modelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros Variável Coeficiente Erro 
Padrão 

t calculado p-valor 

Turbidez 
 

Media 47,64961 10,25929 4,64453 0,003524 
X1 5,39505 14,53059 0,74258 0,485781 
X1

2 -8,43762 16,28928 -1,03597 0,340151 
X2 -5,46874 14,53059 -0,75272 0,480098 

X2
2 -1,98016 16,28928 -0,24312 0,816008 

X1.X2 -4,90658 20,51877 -0,47825 0,649397 

      

Cor 
 

Media 50,13545 4,636614 10,81294 0,000037 
X1 2,54911 6,566996 0,77634 0,467039 
X1

2 -4,49237 7,361822 -1,22045 0,268078 
X2 2,56714 6,566996 0,464039 0,464039 
X2

2 -8,87082 7,361822 0,052577 0,052577 
X1.X2 -2,18671 9,273310 0,653863 0,653863 

      

DQO 
 

Media 29,18613 2,814853 10,36862 0,000047 
X1 -2,41748 3,986773 -1,21275 0,270803 
X1

2 -0,43043 4,469306 -0,19262 0,853613 
X2 -0,64894 3,986773 -0,32555 0,755821 
X2

2 0,08638 4,469306 0,03866 0,970419 
X1.X2 -0,10241 5,629755 0-0,03638 0,972159 
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        Tabela 23 - Análise de variância das variáveis respostas 

*SM= Soma dos quadrados; GL= Grau de liberdade; Fcal= Fcalculado. 
Fonte: Autoria própria (2022) 

 

Observa-se na tabela 23, que os modelos matématicos para a remoção 

da cor, DQO e turbidez tiveram p-valor maior que 0,05 e o Fcal<Ftab onde pode-

se concluir que os modelos que ajustam os dados dos experimentos não são 

válidos estatisticamente.  

Observando que os resultados não tiveram muita variação, foi realizado a 

comparação da remoçao da cor, DQO e turbidez encontradas na etapa da 

eletrocoagulação nas condições otimas e da flotação por ar dissolvido, conforme 

demostrado na tabela 24. Nos ensaios da FAD foram considerados o valores do 

DCCR da caracterização fisico-quimica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parâmetros Fonte de 
variação 

SQ GL Fcalculado Ftabelado p-valor 

Turbidez 
Regressão 1043,744 5 0,496 4,387 0,770 
Resíduos 2526,119 6    

Total 3569,863 11    

       

Cor 
Regressão 751,053 5 1,747 4,387 0,257 
Resíduos 515,966 6    

Total 1267,019 11    

       

DQO 
Regressão 51,239 5 0,323 4,387 0,882 
Resíduos  190,165 6    

Total 241,404 11    
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Tabela 24: Valores da caracterização do efluente de frigorifico e matadouro de 

suinos tratado por eletrocoagulação nas condições ótimas e por flotação por ar dissolvido 

(FAD) 

 

Ensaios 

Cor (UC) DQO 

(mg.L-1) 

Turbidez 

(UNT) 

Condutividade 

elétrica (mS.L-

1) 

pH 

Valor médio 

ensaio 

eletrocoagulação 

condições 

ótimas 

 

 

   237,8 

 

 

2929,5 

 

 

112,4 

 

 

2,77 

 

 

7,33 

Ensaio 1 FAD 

Ensaio 2 FAD 

Ensaio 3 FAD 

Ensaio 4 FAD 

Ensaio 5 FAD 

Ensaio 6 FAD 

Ensaio 7 FAD 

Ensaio 8 FAD 

Ensaio 9 FAD 

Ensaio 10 FAD 

Ensaio 11 FAD 

Ensaio 12 FAD 

165 

169,2 

145,2 

170,2 

126,6 

104,4 

124,6 

155,2 

100,2 

159 

137,8 

119 

2049,5 

2088 

2203 

2253,5 

2094,5 

2212,5 

1838 

1866,5 

2204 

2064,5 

1945,8 

2154,5 

70,38 

68,16 

86,36 

106,2 

57,52 

63,92 

75,02 

88,8 

42 

52,74 

49,2 

39,2 

2,632 

2,718 

2,65 

2,622 

2,68 

2,73 

2,636 

2,726 

2,646 

2,748 

2,766 

2,732 

7,45 

7,38 

7,62 

7,61 

7,54 

7,46 

7,56 

7,45 

7,54 

7,72 

7,61 

7,62 

Fonte: Autoria propria (2022) 

 

A partir dos dados analisados percebe-se que a etapa da FAD auxiliou no 

processo do tratamento de efluentes de frigorifico e matadouros de suinos 

contribuindo para a qualidade do tratamento final do efluente.  

Na tabela 25, 26 e 27 será demostrado os valores empregados no estudo 

para comparar a eficiência média de remoção da cor, DQO e turbidez em relação 

ao efluente bruto, tratado por eletrocoagulação nas condições ótimas e tratado 

por FAD.  
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Tabela 25 - Valor da caracterização e da eficiência de remoção da cor no efluente 

de frigorifico e matadouro de suinos tratado por eletrocoagulação nas condições ótimas 

e por flotação por ar dissolvido (FAD) 

 

Ensaios 

Cor UC 

(efluente 

sem 

tratamento) 

Cor UC (efluente 

pós 

eletrocoagulação 

nas condições 

ótimas) 

Cor UC 

(efluente 

pós 

etapa 

FAD  

Remoção de Cor 

pós 

eletrocoagulação 

nas condições 

ótimas (%) 

Remoção 

da cor 

pós 

etapa da 

FAD (%) 

1   165,00  94,65 

2   169,20  94,52 

3   145,20  95,30 

4   170,00  94,48 

5   126,60  95,90 

6 3082,80 237,80 104,40 92,80 96,62 

7   124,60  95,96 

8   155,20  94,97 

9   100,20  96,75 

10   159,00  94,85 

11   137,80  95,54 

12   119,00  96,14 

Fonte: Autoria propria (2022) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
 

Tabela 26 - Valor da caracterização e da eficiência de remoção da turbidez no 

efluente de frigorifico e matadouro de suinos tratado por eletrocoagulação nas condições 

ótimas e por flotação por ar dissolvido (FAD) 

 

Ensaios 

Turbidez 

UNT 

(efluente 

sem 

tratamento) 

Turbidez UNT ( 

efluente pós 

eletrocoagulação 

nas condições 

ótimas) 

Turbidez 

UNT 

(efluente 

pós 

etapa 

FAD  

Remoção da 

Turbidez pós 

eletrocoagulação 

nas condições 

ótimas (%) 

Remoção 

da 

Turbidez 

pós 

etapa da 

FAD (%) 

1   70,38  96,66 

2   68,16  96,77 

3   86,36  95,90 

4   106,2  94,96 

5   57,52  97,27 

6 2104,60 112,40 63,92 94,70 96,97 

7   75,02  96,44 

8   88,80  95,79 

9   42,00  98,00 

10   52,74  97,50 

11   49,20  97,67 

12   39,20  98,14 

Fonte: Autoria propria, (2022) 
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Tabela 27 - Valor da caracterização e da eficiência de remoção da DQO no efluente 

de frigorifico e matadouro de suinos tratado por eletrocoagulação nas condições ótimas 

e por flotação por ar dissolvido (FAD) 

 

Ensaios 

DQO mg.L-

1 

(efluente 

sem 

tratamento) 

DQO mg.L-1 

 (efluente pós 

eletrocoagulação 

nas condições 

ótimas) 

 DQO  

mg.L-1 

 

(efluente 

pós 

etapa 

FAD  

Remoção da 

DQO pós 

eletrocoagulação 

nas condições 

ótimas (%) 

Remoção 

da DQO 

pós 

etapa da 

FAD (%) 

1   2049,50  81,41 

2   2088,00  81,06 

3   2203,00  80,00 

4   2253,50  79,56 

5   2094,50  80,99 

6 11020,0 2929,5 2212,50 73,42 79,93 

7   1838,00  83,33 

8   1866,50  83,07 

9   2204,00  80,00 

10   2064,50  81,27 

11   1945,80  82,45 

12   2154,50  80,45 

Fonte: Autoria propria (2022) 

 

 Analisando os dados das tabelas 25, 26 e 27 foi possivel perceber que o 

sistema de tratamento aplicado no estudo obteve uma eficiência de remoção 

maior que 90% para a turbidez e cor e maior que 78% para a DQO após o 

tratamento por eletrocoagulação nas condições ótimas seguido em série pela 

flotação por ar dissolvido. Com resultados acima de 93% para turbidez e cor e 

uma melhora significativa da DQO pode se concluir que o sistema foi eficiente e 

melhorou a qualidade do efluente final de matadouro e frigorifico de suinos.  
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A aplicação da técnica da eletrocoagulação no tratamento de efluente de 

frigorifico e matadouro de suínos demostrou-se eficiente e pode ser utilizada para 

remoção da cor, turbidez e DQO. Os resultados obtidos pelo DCCR por 

eletrocoagulação indicaram uma boa remoção com maiores valores de remoção 

para cor de 94,98%, DQO de 87,8% e turbidez de 98,96%.  

As condições otimizadas para o tratamento do efluente de frigorifico e 

matadouro de suínos foram com densidade de corrente de 3 mA.cm-2 e tempo 

de eletrólise de 10 minutos. Observou-se que nas condições ótimas a remoção 

média da cor aparente foi de 93,55% e DQO de 84,05% com consumo de energia 

de 333,76 Wh.m3. 

Em relação ao consumo de energia na etapa da eletrocoagulação, 

observou-se que para cada (m3) de efluente de frigorifico e matadouro de suínos 

tratado foram consumidos de 447,20 a 2060,97 Wh.m-3.  

Na questão da concentração residual do aluminio verificou-se que esta 

variou de 13,2 a 34,2 mg.L-1 na etapa da eletrocoagulação ao analisar o efluente 

tradado em cada ensaio realizado, na qual os valores foram equivalentes aos 

encontrados na literatura. Porém com uma avaliação mais detalhada da 

concentração do aluminio é possível adotar um sistema que diminuia a sua 

toxidade após o tratamento realizado pela eletrocoagulação.  

Os testes do DCCR por eletrocoagulação indicam que os resultados 

podem ser utilizados de forma sequencial por flotação por ar dissolvido para 

remover cor aparente, DQO e turbidez do efluente de frigorifico e matadouro de 

suínos obtendo resultados eficazes para remoção destes parâmetros com 

eficiência de remoção maior que 90% para cor e turbidez e maior que 78% para 

a DQO.  

O trabalho segue a ideia de combinar o tratamento da eletrocoagulação 

com a flotação por ar dissolvido em reator em batelada, utilizando o 

Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) como método de avaliar os 

parâmetros estudados, buscando maximizar a eficiência de remoção da turbidez, 

cor e DQO presente no efluente de frigorifico e matadouro de suínos, onde 

verificou que na etapa da FAD não foi possível atingir resultados ideais para 
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validar estatisticamente os modelos. Porém a etapa realiza na FAD pode ajudar 

a aumentar a eficiência de remoção da cor, DQO e turbidez provenientes dos 

ensaios das condições ótimas por eletrocoagulação.  

Espera-se que com a continuação deste estudo, utilizando condições de 

operação mais baixas na etapa da eletrocoagulação, visando a diminuição da 

concentração residual do alumínio e do consumo energético, focando mais na 

etapa da flotação por ar dissolvido, seja possível atingir uma condição melhor 

para tratamento de efluente de frigorifico e matadouro de suínos.  
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