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RESUMO

PALOSCHI, Vanessa N. Tratamento de efluente de matadouro e frigorifico de
suinos utilizando a eletrocoagulagao: avaliagao dos parametros operacionais
2020. f. Dissertagdo (Programa de Pos-Graduagdo em Tecnologias Ambientais),
Universidade Tecnologica Federal do Parana. Medianeira, 2020.

O efluente provindo de frigorificos e matadouros de suinos, € rico em matéria organica
e carga microbiana, necessitando um tratamento adequado para poder ser despejado
em um corpo hidrico. Assim objetivou-se neste trabalho avaliar as melhores condi¢des
do tratamento das aguas residuarias do matadouro e frigorifico de suinos, através da
aplicacao do processo de eletrocoagulagéo, determinar o custo energético e avaliar o
lodo gerado pelo processo. O estudo foi realizado em duas etapas onde elaborou-se
um planejamento fatorial completo 23 para cada uma das etapas. Nesta abordagem,
um sistema de eletrocoagulagao com capacidade de 1 L, foi elaborado para operagao
em batelada, utilizou-se eletrodos de aluminio e uma pa agitadora, visando a remogao
de Cor, Turbidez e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Inicialmente, no
planejamento da primeira etapa, foram avaliados parametros de operacdo na
eficiéncia de remocao dos parametros respostas, onde a distancia dos eletrodos foi
fixada em 5 cm, pH inicial de 6,76,temperatura de 23°C e tempo de eletrdlise de 5 a
30 minutos, corrente elétrica aplicada de 0,4 a 1,0 A e rotagdo de 15 a 90 rpm. Os
resultados obtiveram uma boa remogao com eficiéncias em torno de 97% para Cor e
Turbidez e para a DQO de 80%. O lodo gerado nesta primeira etapa da
eletrocoagulagdo também foi analisado, quantificando o aluminio (4,1mg kg™)
presente no mesmo. Posteriormente, os experimentos foram conduzidos em uma
segunda etapa, com base nos resultados da etapa anterior, os valores das variaveis
independentes foram ajustados, para obter os modelos das variaveis respostas e
consequentemente alcancar a desejabilidade global do sistema. Desta vez variando a
intensidade da corrente (0,01 a 0,7 A) e alterando a rotagao (15 a 100 rpm). Assim
pode-se determinar a condicao ideal para tratamento do efluente de matadouro e
frigorifico de suino por eletrocoagulacéo, onde a densidade de corrente foi de 15,66
mA cm2 , pH inicial 6,95, distancia entre eletrodos de 0,5 cm durante 26 minutos de
operacgao, rotagao de 93 rpm e corrente elétrica de 0,47 A, que apresentou remogao
média de 71,12%, 87,38% e 98,50% que correspondem a DQO, cor e turbidez,
respectivamente. Além destes parametros de remocgao, também foi quantificada a
remocao de Nitrogénio total Kjeldahl (34,17%) e Fosforo Total (99,56%). Essa mesma
condicdo apresentou 3996,96 KWh por metro cubico tratado de energia elétrica e
4,91981x10“ g m* de aluminio, com custo de R$ 2,07 sem impostos e R$ 3,19 com
impostos. A eletrocoagulagao demonstrou ser um eficiente método de remocgéao de
poluentes oriundo de efluentes de matadouro e frigorifico de suinos, especialmente
quando os parametros apropriados foram aplicados.

Palavras-chave: planejamento  experimental, tratamento de efluente,
eletrofloculagéo.



ABSTRACT

PALOSCHI, Vanessa N. Slaughterhouse effluent treatment using
electrocoagulation: evaluation of operational parameters 2020. f. Dissertagcéo
(Programa de Pés-Graduagcdo em Tecnologias Ambientais), Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Medianeira, 2020.

The effluent from swine slaughterhouses, is rich in organic matter and microbial load,
requiring adequate treatment to be able to be dumped into a water body. Thus, the
objective of this work was to evaluate the best conditions for the treatment of
wastewater from swine slaughterhouse, through the application of the
electrocoagulation process, determine the energy cost and evaluate the sludge
generated by the process. The study was carried out in two stages, where a complete
factorial design 23 was prepared for each of the stages. In this approach, an
electrocoagulation system with a capacity of 1 L was elaborate for batch operation,
using aluminum electrodes and a stirring paddle, aiming at removing Color, Turbidity
and Chemical Oxygen Demand (COD). Initially, in the planning of the first stage,
operating parameters were evaluated in terms of the efficiency of removing the
response parameters, where the distance of electrodes was fixed at 5 cm, initial pH of
6.76, temperature of 23°C and electrolysis time of 5 to 30 minutes, electric current
applied from 0,4 to 1,0 A and rotation from 15 to 90 rpm. The results showed a good
removal with efficiencies around 97% for Color and Turbidity and 80% for COD. The
sludge generated in this first stage of electrocoagulation was also analyzed,
quantifying the aluminum (4.1mg kg') present in it. Subsequently, the experiments
were conducted in a second stage, based on the results of the previous stage, the
values of the independent variables were adjusted to obtain the models of the response
variables and consequently achieving the overall desirability of the system. This time
varying the intensity of the current (0.01 to 0.7 A) and changing the rotation (15 to 100
rom). Thus, it was possible to determine the ideal condition for treating the swine
slaughterhouse effluent by electrocoagulation, where the current density was 15.66mA
cm?, initial pH 6.95, distance between electrodes of 0.5 cm during 26 minutes of
operation, rotation of 93 rpm and electric current of 0.47 A, that had an average
removal of 71.12%, 87.38% and 98.50% that corresponds to COD, color and turbidity,
respectively In addition to these removal parameters, the removal of total Kjeldahl
Nitrogen (34.17%) and Total Phosphorus (99.56%) was also quantified. This same
condition presented 3996,96 KWh per cubic meter of electricity and 4,91981x104g m?
of aluminum, at a cost of R$ 2.07 excluding taxes and R$ 3.19 with taxes.
Electrocoagulation proved to be an efficient method of removing pollutants from swine
slaughterhouse effluents, especially when the appropriate parameters have been
applied.

Keywords: experimental planning, effluent treatment, electroflocculation.
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1 INTRODUGAO

A poluicédo das aguas por efluentes industriais tem acarretado preocupacgéo ha
algum tempo. As industrias utilizam os recursos hidricos em suas diversas atividades,
consequentemente gerando efluentes que devem ser tratados, para que
posteriormente possam ser liberados em corpos receptores. Assim, a grande maioria
das industrias possui estagdes de tratamento de efluentes (GIL & FIORI, 2013).

As aguas residuarias apresentam caracteristicas de acordo com o processo
industrial utilizado, para tanto, cada industria deve analisar o tratamento empregado
separadamente de acordo com o seu efluente (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

Apos serem tratados sao liberados em corpos receptores, devendo atender a
legislacdo onde se determinam os padrdes de langamento de efluentes, de acordo
com as respectivas classes (CONAMA, 2005).

Os abatedouros e processamentos de carnes também produzem grandes
volumes de aguas residuais, devido ao abate dos animais, limpeza das instalagées do
abatedouro e processamento da carne. Este setor faz parte de uma grande industria
muito comum a diversos paises do mundo, onde a carne é parte importante da dieta
(BUSSTILLO-LECOMPETE; MEHRVAR, 2015).

No Brasil para este setor, destacam-se, as carnes bovina, suina e de frango,
que de acordo com dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), o Brasil posicionou-se no ano de 2016, como o segundo maior produtor de
carne bovina mundial, com 16,3% do total produzido, e em quarto lugar como maior
produtor mundial de carne suina com 3,3% e na producéo da carne de frango o Brasil
ocupa a segunda colocac¢do no ranking mundial, com 15,1% ( DA SILVA et al., 2020).

Diversas sdo as alternativas para tratamento destes efluentes, no Brasil
comumente utilizam-se os sistemas de lagoas, estas ocupam demasiadas areas e
podem gerar mau odor, causando desconforto para o convivio nas adjacéncias. A
eletrocoagulacdo vem como uma alternativa, pois este sistema utiliza uma pequena
area para tratar um grande volume de aguas residuarias e ndo gera gases causando
incémodos (ORSSATTO, 2017).

Por meio da eletrocoagulacado pode-se fazer o tratamento destes efluentes,

removendo espécies coloidais da agua. Este tratamento vem sendo estudado e
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aplicado em varios tipos de aguas residuais, alcangando uma alta eficiéncia. Dentre
estes, é possivel citar o tratamento de aguas residuais de lixiviados de aterros, aguas
residuais alimentares e proteicas, aguas residuais de fabricas de pasta e papel, aguas
residuais téxteis, aguas residuais salinas, aguas residuais com fluor, aguas residuais
contendo corantes, nitratos e aguas residuais portadoras de arsénico (OZIONAR &
KARAGOZOGLU, 2011).

Para realizar o tratamento destes efluentes com a eletrocoagul¢ao, eletrodos
sdo inseridos na agua residual a ser tratada. Aplica-se uma corrente elétrica nestes
eletrodos e através deles cria-se um campo elétrico e faz com que a eletrélise da agua
e a dissolugcao do anodo sacrificial formem um coagulante. Os coagulantes sdo assim
eletrogerados “in situ” e de maneira continua durante a aplicagao do processo, para a
desestabilizacdo de materiais suspensos e coloidais, formando flocos que podem ser
removidos por decantacao ou flotacdo, em funcdo da massa e estabilidade do floco
(STAICU, 2015 ; MOUSSA et al., 2017).

Devido a sua comprovada capacidade para remover poluentes de forma eficaz
e sem gastos exorbitantes para uma variedade extremamente diversificada de
efluentes, por apresentar uma taxa de reagao rapida, juntamente com a sua
simplicidade de confecgao e operacdo, a eletrocoagulagcdo vem sendo aplicada e
estudada de forma que seu processo seja cada vez mais otimizado em favor de se
minimizarem o consumo de energia e maximizadas as taxas de remogéao de poluentes
(PALAHOUANE et al., 2015).

As aplicagdes da eletrocoagulagdo sido diversas e estdo em constante
desenvolvimento, principalmente nas areas de remocdo de contaminantes e
fendbmenos de superficie com o uso de eletrodos inertes, caracterizada pela utilizagao
de eletrodos de sacrificio (aluminio) com outros eletrodos mais resistentes a corroséao.
Em relagcdo a técnica de eletrocoagulacdo, evidencia-se a versatilidade para a
remocao de diferentes tipos de contaminantes e a capacidade de integracdo com
outros processos (FERNANDES et al., 2019).

Assim foi desenvolvido um experimento, com objetivo de otimizar as condigdes
ideais para tratamento do efluente de matadouro e frigorifico de suinos utilizando a
técnica de eletrocoagulacdo, bem como determinar o custo energético e avaliar o lodo

gerado pelo processo.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

e Avaliar as melhores condi¢gdes operacionais do sistema de tratamento das
aguas residuarias de matadouro e frigorifico de suinos aplicando a técnica de

eletrocoagulacéo.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Otimizar as variaveis independentes, como a corrente elétrica, tempo de
eletrélise e velocidade de agitagéo;

e Avaliar a remoc¢ao de demanda quimica de oxigénio, turbidez e cor;

e Avaliar a concentracéo de aluminio residual no lodo gerado;

e Obter um modelo matematico valido para os parametros estudados;

e Determinar os custos de gasto de energia e consumo dos eletrodos por m3de

efluente tratado por eletrdlise.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CARACTERISTICAS DAS AGUAS RESIDUARIAS DE MATADOUROS E
FRIGORIFICOS

Nos abatedouros de suino é intensa a utilizacdo de agua em seus diversos
setores, como na primeira e segunda lavagem pré-abate, lavagem pré-escaldagem,
lavagem de carcagas, dentre todos os outros processos de lavagem das pocilgas e
materias utilizados (KRIEGER, 2007).

Os residuos provenientes do abate geralmente séo: esterco de currais, vémitos,
conteudo estomacal, intestinal e residuos do tanque de purificagao de gorduras. Tem-
se também os residuos gerados fora do processamento do abatedouro que s&o o lixo
comum, esgotos sanitarios e o lodo do sistema de tratamento da agua industrial
(SCARASSAT et al., 2003).

Os efluentes gerados em um abatedouro, contém grandes quantidades de
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), fésforo total (PT) e total de sélidos
em suspenséo (SST). O seu pH é variavel devido ao uso de agentes de limpeza acidos
e alcalinos. Sendo assim, conferem um odor desagradavel, pois toda essa matéria
organica entra em um rapido processo de decomposicao (PACHECO, 2008).

Mas essa variedade de efluente é considerada prejudicial, devido a sua
complexa composicédo de gorduras, proteinas e fibras, além da presenca de
organicos, nutrientes, microrganismos patogénicos e ndo patogénicos, detergentes e
desinfetantes usados para atividades de limpeza e produtos farmacéuticos para uso
veterinario. Portanto, o tratamento e o descarte de aguas residuais de matadouros e
frigorificos de carnes s&o uma necessidade econbémica e de saude publica
(BUSTILLO-LECOMPTE et al., 2016).

Na Tabela 1 estao representados alguns trabalhos onde os autores descrevem

as caracteristicas das aguas residuais de diferentes matadouros e frigorificos.



Tabela 1 — Caracteristicas das aguas residuais de diferentes matadouros e frigorificos.
Referéncia Elfuente Caracteristicas

AHMADIAN et al. (2012) Matadouro pH de 7,1 £ 0,3, DBO5 2.060 +
429 mg L', DQO 2770 #
537mg L', SST de 3.130 %
541mg L' € NT 101 £ 26 mg L'

AWANG et al. (2011) Matadouro de suino pH 7.84, Cor 120 Pt-Co, DBO5
940mg L', DQO 970 mg L,
Turbidez 156 FAU e SST 120

4+

mg L.
UN et al. (2009) Matadouro de bovino pH 7,8, DQO 4.200mg L-1,340
NTU,2m Scm-1.
OZYONAR & KARAGOZOGLU Matadouro de bovino pH entre 6,72 e 7,27 mg L,
(2014) DQO 3.337 a4.150 mg L', SST

1.950a2.640 mg L', 275 a 376
mL-'graxa/6leo, CE 1.616 a
2.270 mS/cme, Turbidez 265 a

356 NTU.

DAVARNEJAD & NASIRI Matadouro de frango pH 6.27, DQO 2.932 mg L,

(2017) SST 1.872 mg L

CHOLLOM et al. (2019) Matadouro de suino pH 6,9, DQO 4326.3 mg L,
NTK 83,4 mg L'. SST 2352.4
mg L.

Fonte: Autoria propria (2020).

3.2 IMPACTOS DO EFLUENTE DE FRIGORIFICO SOBRE O ECOSSISTEMA.

O abate de suinos, assim como de outras espécies de animais, € realizado para
obtencdo de carne e de seus derivados, destinados ao consumo humano, este
processo € regulado por normas sanitarias destinadas a dar seguranga alimentar aos
seus consumidores (PACHECO, 2006).

A forma como estes matadouros e frigorificos despejam seus residuos no
ambiente tem influéncia direta para os trés meios que o compdem (fisico, bidtico e
socioecondmico) acarretando danos muitas vezes irreparaveis para as comunidades
em seu entorno (DA SILVA et. al.,2019).



Assim como em varias industrias alimenticias, os aspectos e os impactos
ambientais gerados pela atividade de frigorificos e abatedouros estao relacionados
com o alto consumo de agua, a geragao de residuos solidos, efluentes liquidos com
alta carga poluidora e emissdes gasosas oriundos de diversas etapas do processo
produtivo (SCHENINI E ROSA, 2014).

A industria de processamento de carne consome 29% do total de agua doce
utilizada pelo setor agricola em todo o mundo e o numero de instalacdes de
matadouros vem aumentando, o que resulta em um maior volume de efluentes
gerados, seu descarte inadequado € uma das razoes para a desoxigenagao dos rios
e poluicao das aguas subterraneas. Os frigorificos, tem suas atividades caracterizadas
como sendo de alto risco para o meio ambiente, podendo gerar impactos ambientais
relacionados ao ar, agua e solo (LECOMPTE & MEHRVAR, 2016; LOREZENTTI &
ROSSATO, 2010).

A descarga do efluente bruto em corpos d’agua influencia na qualidade da
agua, pois causa redugao do oxigénio dissolvido (OD), o que pode levar a morte da
vida aquatica. Os macronutrientes, como nitrogénio e fosforo, presentes no efluente,
podem causar eutrofizacdo. Estes nutrientes desencadeia um crescimento excessivo
de algas e subsequente decomposicao. Desta forma a mineralizagdo das algas pode
levar a degradagao da vida aquatica em razdo do esgotamento dos niveis de OD. O
efluente pode conter compostos como cromo e amdnia n&o ionizada que sao tdxicos
para a vida aquatica, além da adigcdo de surfactantes devido aos processos de
limpeza, onde sdo os principais componentes dos detergentes, que podem causar
mudancgas de curto e longo prazo. Pode existir microrganismos patogénicos capazes
de promover fendmenos de bioacumulagdo que, além de prejudicial para a fauna
aquatica, pode ser diretamente prejudicial ao homem (LECOMPTE & MEHRVAR,
2016).

Para que se possa preservar a qualidade da agua no pais, estes efluentes
devem atender Resolucdo CONAMA n° 357 de 2005, que dispde sobre a classificagao
dos corpos hidricos (aguas doces, salinas, salobras), enquadramento das aguas
superficiais (classe especial, classe 1, classe 2, classe3, classe 4) e os padrdes de
langamentos de efluente a Resolugao n°® 430 de 2011 do CONAMA onde prevé em
seu Art. 3° que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdao ser

lancados diretamente nos corpos hidricos receptores apds o devido tratamento e



desde que obedegam as condi¢des, padrdes e exigéncias dispostos nesta resolugao

e em outras normas aplicaveis.

3.3 TRATAMENTO ELETROLITICO

O processo eletrolitico por tratamentos fisico-quimicos esta sendo uma
alternativa que amplia as capacidades dos tratamentos tradicionais, pois utiliza os
mesmos fundamentos basicos de coagulacéao e floculagéo, além disso, potencializa o
método pela geragdo de oxigénio e hidrogénio nas reagdes de eletrélise, um fluxo
ascendente de bolhas é formado que interage com o efluente e facilita a floculagéo e
a flotagao dos poluentes (FORNARI, 2008). Este processo pode ter diversos nomes
associados, dentre os mais frequentemente utilizados estdo a eletrocoagulacao,
eletrofloculagéo e eletroflotacdo (HOLT et al., 2002).

Em 1888, na Inglaterra, segundo Hemkemeier (2001), foi desenvolvido por
Leeds o processo de separacao eletrolitica e em 1889 aplicado para tratar esgotos
com aplicagdo da agua do mar. Elmore, em 1904, patenteou a aplicagao da eletrolise
com objetivo de recuperar minerais valiosos das aguas residuais de extragdo e
beneficiamento destes (COMETTI et al., 2015).

Atualmente o tratamento eletrolitico tem se mostrado uma técnica com baixo
impacto ambiental, pela utilizagcdo de elétrons como reagente e pela baixa geragao de
residuo. A baixa geragao de lodo residual também é uma vantagem em relagédo a um
tratamento bioldgico, neste sentido, Gili (2015) constatou que o tratamento eletrolitico
gera cerca de 30% de lodo em comparagao ao processo de lodos ativados.

A eletrocoagulagao de tratamento de agua e efluente industriais esta tendo um
importante papel, devido a sua versatilidade no modo operacional, como na eficiéncia
de remogdo de contaminantes. Dentre as tecnologias relacionadas a
eletrocoagulagdo, a que mais se destacaram foram as de tratamento de aguas
residuais e da modificacdo do anodo e/ou do catodo (CRESPILHO & REZENDE,
2004; FERNANDES et al., 2019).



3.3.1 Principio e funcionamento.

A eletrocoagulagéo envolve muitos fendbmenos quimicos e fisicos onde ocorre
0 processo que desgastam os eletrodos para fornecer ions para o fluxo de aguas
residuais. Os ions de coagulagao séo produzidos 'in situ' pela dissolugao de metal do
anodo com formagéao simultanea de ions hidroxila e gas hidrogénio no catodo. Esse
processo produz os hidroxidos e/ ou poli-hidroxidos de aluminio ou ferro. O gas gerado
também ajuda a flutuar as particulas floculadas na superficie da agua (MORENO-
CASILLAS et al., 2007).

Esse processo pode ocorrer em trés etapas: formagdo de coagulantes por
oxidacéo eletrolitica do eletrodo de sacrificio, desestabilizagcdo das suspensdes e
emulsdes de contaminantes, agregacao das fases desestabilizadas e formacéao de
flocos (MOLLAH et al., 2004).

Quando se usa eletrodos de sacrificio de aluminio, este é carregado
positivamente e reage com particulas de cargas negativas, esse fendbmeno ocorre com
baixas concentragdes de aluminio. Um importante resultado da hidrélise é que gere o
hidréxido de aluminio (Al(OH)s) sendo este composto o principal responsavel por
remover as impurezas do efluente. Crespilho & Rezende (2004), descrevem as etapas
da hidrolise onde a Equagéo 1 representa a oxidagdo do aluminio sélido (Reagéo
Anddica), a Equacao 2 refere-se a solvatacdo do cation formado, a Equagcao 3
demonstra as formagdes do agente coagulante e a Equagao 4 é sobre as reagdes

secundarias.

Al — AP+ 3¢ 1)
AR + 6H0—Al(H20)6% 2)
Al(H20)6%* —AI(OH)s(s) + 3H* (3)

nAI(OH)3—Al, (OH)3n (s) (4)



As reacgbes secundarias podem formar varios complexos de aluminio e estes
podem configurar uma caracteristica gelatinosa ao meio. Os complexos removem o0s
contaminantes através da adsor¢cdo das particulas, formando assim os flocos
(CRESPILHO & REZENDE, 2004).

A eletrocoagulagdo gera microbolhas de gases (H2 e 0O2), formadas na
superficie dos eletrodos. Quando estes gases entram em contato com os compostos
particulados os deslocam para a superficie, que posteriormente sdo removidos.
Portanto formam microbolhas de hidrogénio, conforme a reagéo da Equacéo 5 e no

anodo conforme a Equacgao 6.

2H20q) + 2e— Hz(g)+ 20H (ag) (5)

2H20() —» 4H* (aq) + Oz *+ 4€° (6)

Na eletrocoagulagao, os complexos de hidréxido de aluminio que removem as
particulas coloidais podem ser removidos por decantacéao, flotacéo ou filtracéo.

Os flocos formados resultam da hidrélise do aluminio no qual depende do pH e
da concentragdo de ions AlI®*, estes sdo transportados e entram em contato com as
impurezas ocorrendo a floculagdo. Tem de se ter um cuidado com o sistema coloidal
do tipo do efluente a ser tratado, para assim ter um melhor controle nesta etapa.

Através do movimento browniano as particulas coloidais se aproximam,
ocorrendo a interacdo entre as camadas difusas, que leva a repulsdao pela forca
eletrostatica entre elas (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

Na Figura 1 é possivel observar como ocorre a eletrocoagulagdo em um reator

de bancada.
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Corrente Continua

Poluente flotado

i MO~

Al — Al a2 Poluentes Al
Al (OH), (H,) y
J OH"
Anodo Poluente sedimentado Catodo
(oxidagao) (reducio)

Figura 1 — Diagrama esquematico de um equipamento de eletrocoagulagao de bancada com
dois eletrodos.

Fonte: Autoria propria (2020).

A eletrofloculagéo conta com algumas vantagens quando comparadas com as
formas tradicionais dos tratamentos de efluentes pois ela requer equipamento simples
e de facil operagao, onde a corrente e o potencial aplicado podem ser medidos e
monitorados de maneira automatizada. Na liberagdo do agente coagulante tem-se um
maior controle comparado com os processos fisico-quimicos convencionais. Os flocos
formados sdo semelhantes aos flocos formados com agentes quimicos, mas sdo mais
estaveis e podem ser removidos por filtragdo. Consegue remover as particulas
coloidais menores, pois 0 campo elétrico aplicado promove mais rapidamente o
contato entre elas, facilitando a coagulacéo. Evita usos de produtos quimicos, néo
tendo problemas de neutralizar o excesso de produtos quimicos e assim evitando
poluigdo secundaria causada por substancias quimicas adicionadas em concentragao
elevada. As bolhas de gas produzidas durante a eletrdlise podem levar o
contaminante ao topo da solucdo, onde pode ser concentrado e removido mais
facilmente, por flotacdo. Os processos eletroliticos na célula EF sdao controlados
eletricamente, sem outros acessorios, requerendo assim menos manutencao e esta

técnica pode ser utilizada em areas rurais, mesmo se n&do houver eletricidade, uma
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vez que um painel solar ligado a unidade pode ser suficiente para realizar o processo.
Mas esta técnica também possui suas desvantagens pois os eletrodos sofrem
oxidagao e precisam ser substituidos regularmente. Dependendo do lugar o custo da
utilizacado da eletricidade pode ser caro. Um filme de oxido impermeavel pode ser
formado sobre catodo, causando a perda de eficiéncia da unidade de EF e é

necessario que o efluente possua alta condutividade (MOLLAH et al., 2001).

3.3.2 Desgaste dos eletrodos

O consumo de elétrons segundo a Lei de Faraday é associado a quantidade
total de substancias reagentes. Atrelado a este fato esta o desgaste do eletrodo ou
corrosao no processo de geragao do agente coagulante. Isto significa que a geragéo
de aluminio em solugcdo esta intimamente relacionada a carga, e esta, pode ser
controlada pela corrente aplicada. Assim, a corrente medida por um multimetro no
processo de eletrocoagulagao €, a principio, proporcional a quantidade de aluminio
carregado gerado em solugdo (MENESES et al., 2012).

Através de calculos matematicos sabe-se a quantidade de ions do metal
necessaria para que se tenha a coagulagao das impurezas, € exequivel estabelecer
a corrente a ser aplicada para um intervalo de tempo pré-determinado, e a area dos
eletrodos que estardo envolvidos no processo da eletrélise para que haja uma
expectativa desejada de vida util desses eletrodos (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

3.3.3 O Aluminio e seus residuos.

O aluminio € um metal acinzentado, ductil, maleavel. Em temperatura ambiente
€ solido e esta naturalmente presente na crosta terrestre. O aluminio e seus

compostos compreendem cerca de 8% da superficie da terra, e € um dos elementos
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mais reativos (IPCS, 1997). Seu numero atdémico é 13, e peso molecular de 26,98
(MONDOLFO, 1976).

Ocorre na natureza na forma de silicatos, 6xidos e hidréxidos, combinado com
outros elementos como sodio ou fluor, ou formando complexos com matéria organica.
Na maioria das vezes ¢é através dos processos naturais que ocorre a redistribuicao do
aluminio no meio ambiente (KREWSKI et al., 2007).

Nao é possivel encontra-lo em estado de metal livre, devido a sua reatividade.
Possui apenas um estado de oxidagdo na natureza (AlI®*), e seu transporte e
distribuicdo dependera das caracteristicas ambientais (IPCS, 1997).

Os primérdios de sua manipulagao e aplicagcao industrial iniciaram ha mais de
cem anos e a partir dai tem se utilizado em diversos usos industriais, mas também
suas implicagdes a saude e ambientais vem sendo questionados (HACHEZ-LEROY,
2013). A sua intensa utilizagao acabou por aumentar a carga corporal de aluminio nos
seres humanos. Achados epidemioldgicos e experimentais indicam que o aluminio
nao € tao inofensivo quanto se pensava, e que ele pode favorecer para o
desenvolvimento e o avanco da doenca de Alzheimer (BONDY, 2016).

Entretanto o aluminio € 100% reciclavel e a medida que mais empresas buscam
inovacdes de economia de energia em seus produtos e mecanismos de fabricacao,
fazendo com que crescga a industria do aluminio (ALUMINUM ASSOCIATION, 2020).

Devido a estes fatores, estudar o aluminio é importante porque além de ser
ubiquo no ambiente e em nosso corpo, sera possivel identificar onde este metal de
fato é precursor de danos a saude (EXLEY, 2001).

Ma & Gang (2016), ao analisar o lodo coletado do fundo do eletrocoagulador,
mostrou que a concentracao dos elementos Al e Fe no lodo foram maiores do que no
efluente filtrado.

Drogui (2009), destaca que a eletrofloculagcao foi eficaz para remogao da
maioria dos compostos organicos observados. Para analise da lama ou lodo foi
realizada a desidratagcdo da mesma. Constatou teores relativamente altos de aluminio
(163 g kg™"de Al) medido para lodo metalico desidratado. Além disso, teor de carbono
de 20%, nitrogénio de 1,0% e enxofre de 0,56% foram medidos. Considerou-se que a
composi¢ao do lodo ndo € perigosa e poderia ser descartado como sélidos em aterros

sanitarios de acordo a legislagao do pais de origem destas analises.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Krewski%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18085482
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3.4 APLICACAO NO TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUARIAS DE
MATADOUROS E FRIGORIFICOS

Na Tabela 2 estédo representados alguns trabalhos em que os autores utilizaram

a eletrocoagulagao para remocgédo de poluentes em diferentes tipos efluentes de

matadouros e ou frigorificos.

Tabela 2 — Utilizacdo da eletrocoagulacdo em efluentes de matadouros e frigorificos

Referéncias Efluente Eletrodo TDH, volume e Parametros
densidade de analisados e
corrente ou remocao
corrente

Bayar (2014) Frigorifico de Aluminio 20 min 850ml 1A 85% DQO

aves cm?
Bayramoglu (2006)  Frigorifico de Aluminio e 25min, 250ml e DQO 93%
aves Ferro 150 A m2 ]
Oleo e graxas 98%
Bayar (2011) Frigorifico de Aluminio 30min, 850ml e 85% DQO
aves 1,0 mA cm
98% Turbidez
Bazrafshan et al. Matadouro de Aluminio e 60 min, 2L e 40 99% DQO
(2012) bovinos cloreto de Volts
polialuminio

Simas et al. (2018) Matadouro de Ferro e 60 min, 1,9L e 99,99% de

suinos Aluminio 44 mA cm? Escherichia coli

Eryuruk et al. (2011) Matadouro de Ferro e adicdo 90 min, 800mle  DQO de 72%

bovinos de 40mA cm?
polielétrolitos
Asselyn et al. (2008) Matadouro Ago carbonoe 60 min1,7L e DBO 86 + 2% Oleos
aluminio 0,3A egraxas 99 + 1%

Bui (2018) Matadouro de Ferro 30 min, 4L e DQO de 97,3%

suino 130 Acm?

Fonte: Autoria propria (2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

41 CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE

Para realizacdo deste estudo utilizou-se o efluente de um matadouro e
frigorifico de suinos localizado na regi&do Oeste do Parana. A empresa abate cerca de
6.500 animais e produz uma vazao de 5.200m? de efluente por dia.

Na Figura 2, observa-se o fluxograma ilustrativo da estacédo de tratamento do

efluente do matadouro e frigorifico.

Decantadores/

Industria |::> Peneiras |::> Caixa de

gorduras

T

Lagoa Lagoa Lagoa
Aerada <::I Anaerobia 11 <::I Anaerobia I

T

Lagoa de Corpo
decantagéo 5> Flotador 15> receptor

Figura 2 — Fluxograma da estacao de tratamento do efluente da industria.
Fonte: Autoria propria (2020).

O efluente utilizado para os ensaios de eletrocoagulacao foi coletado durante
um periodo de 12 horas, onde de hora em hora coletava-se 4,16 L, sendo todas as
coletas despejadas em um mesmo recipiente plastico, obtendo a quantidade final de
50 L, correu desta forma para buscar uma melhor representatividade do efluente

durante um dia de operagao da industria. Foi realizada a coleta duas vezes, uma para
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cada etapa desenvolvida, sendo efetuadas em um unico ponto apés a saida dos
decantadores/caixa de gordura, posteriormente o efluente coletado foi caracterizado

de acordo com os parametros apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Analise fisico-quimica para caracterizagao do efluente

Parametro Unidade Métodos Protocolo
APHA (2012)

Condutividade mS cm! Condutivimetro 2510 B

Cor ucC Espectrometria 2120 B
Demanda quimica de oxigénio mg L Colorimétrico 5220 D
Nitrogénio Total Kjeldahl mg L Kjeldahl 4500- Norg B
Fésforo Total mg L Acido Ascérbico 4500- P E

pH - Potenciométrico 4500 -H*B
Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B

Fonte: Autoria propria (2020).

4.2 SISTEMA DE TRATAMENTO

Para a construcao do reator batelada de bancada utilizou-se um copo béquer
de 1 L. Os eletrodos utilizados foram confeccionados de chapas de aluminio com as
dimensdes de 7 cm de comprimento por 5 cm de largura, com uma area total de 35cm?
e dispostos a uma distancia de 5 cm, esta distancia se da devido ao didmetro do copo
béquer onde ficam alocados. Os eletrodos foram presos a um suporte de metal isolado
por um isolante plastico que fixava a sua posi¢ao, este suporte ficou posicionado na
borda do béquer.

Adicionou-se ao béquer 800 mL do efluente e submergiram-se os eletrodos ao
efluente, onde estes passaram a ter uma area de superficie de contato de 30cm?.

A pa agitadora foi colocada no sistema com sua haste entre os eletrodos
ficando ao fundo do béquer. Para fornecimento de energia aos eletrodos utilizou-se
uma fonte de corrente continua (Fonte de alimentagdo Modelo FA-3050, Marca:

Instrutherm). A Figura 3 ilustra o] sistema descrito.
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1 Reator
2 Pa agitadora
3 Motor
3 4 Eletrodos
5 Suporte
4 6 Controlador de rotacao
7 Fonte de alimentacao continua

Figura 3 — Sistema Continuo de eletrocoagulagao.
Fonte: Autoria propria (2020).

Ap0os cada ensaio, o copo béquer permaneceu em repouso por 5 minutos, para
apos realizar a coleta da agua residuaria, onde a mesma, foi coletada através de uma
mangueira por sucg¢ao, para que o lodo formado na superficie ndo se mistura-se ao
meio e armazenada em recipientes plasticos que foram refrigerados para

posteriormente proceder as analises fisico-quimicas.

4.3 SISTEMA DE AGITACAO

Construiu-se, um equipamento com a capacidade de fazer a agitacdo do
efluente durante o processo de eletrocoagulagao.

Faz parte deste equipamento um motor de precisdo chamado de motor de
passo, que permite com precisao definir a rotacao a qual sera trabalhada. Possui um
circuito eletroeletrdonico que tem a finalidade de promover a rotacdo deste motor, com
uma sequéncia de pulsos devidamente controlados que permite através de uma chave
seletora de fungbes e um potencidmetro, aumentar ou diminuir a referéncia de
velocidade e assim, pode-se criar as graduag¢des necessarias para as velocidades
especificas do projeto. Este equipamento também possui uma pa de agitacéo presa a

uma haste movel a qual é afixada no eixo do motor.
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Tanto o motor quanto a haste sédo de facil remocgao da estrutura que os prende,
a fim de colocar ou retirar o recipiente béquer do equipamento, podendo assim ser
feito a manutencgéo ou higienizagdo. A pa agitadora possui dimensdes de 9 cm de
comprimento e 3 cm de altura e a haste de 16 cm de altura, sendo constituida de
material plastico para nao ocorrer interferéncia durante o processo de
eletrocoagulacdo. Este equipamento tanto pode trabalhar em 110 v ou 220 v através
de uma chave seletora.

A rotacdo pode ser definida e fica compreendida entre 10 a 120 rpm conforme
as necessidades dos testes envolvidos, uma vez definida a velocidade permanece

constante.

4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O Delineamento composto central rotacional (DCCR), foi utilizado como
ferramenta para o planejamento experimental deste estudo, sendo um fatorial
completo 2°* com 6 pontos axiais e 3 repeticdes no ponto central, sendo 17
experimentos realizados em duplicata, totalizando 34 ensaios. As variaveis
independentes escolhidas para o tratamento foram o tempo da eletrolise (min),
rotacao (RPM) e a corrente elétrica (A). E considerou-se para as variaveis repostas a
remogao media de turbidez (T), cor (C) e demanda quimica de oxigénio (DQO). Os
testes demonstraram que nao houve a necessidade de adicdo de cloreto de sdédio,
demonstrando assim que o efluente possui condutividade elétrica necessaria para que
ocorresse a eletrocoagulacao.

Os valores das variaveis respostas foram analisados no software Statistica® 11
(Copyright 1984-2007 by Statsoft, Inc) em relagdo a modelagem empirica, sendo
considerados significativos os parametros com p - valores menores que 5%. A
temperatura dos ensaios foi de aproximadamente 23°C conforme o clima ambiente.

Para a execugao do DCCR 1 foram definidos os valores reais conforme a Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores reais das variaveis independentes para o DCCR 1

Niveis TDH (min) Rotacao (RPM) Corrente (A)
-1,68 5 15 0,4
-1 10°04” 30 0,52
0 17°30” 52,5 0,7
1 24,56” 74,82 0,88
1,68 30 90 1,0

Fonte: Autoria propria (2020).

O DCCR 1 foi um teste preliminar para entender o efeito das variaveis
independentes sobre as variaveis dependentes e/ou variaveis respostas. Assim com

base nestes resultados definiu-se a faixa para os ensaios do DCCR 2.

4.41 Etapa 2 (DCCR 2)

Visando a melhoria das condi¢cdes da técnica de eletrocoagulagéo para as
faixas pré-determinados, seguiu-se para uma segunda etapa em um DCCR 23, com 4
repeticoes no ponto central, com 18 ensaios ou corridas experimentais, realizados em
duplicata, totalizando 36 ensaios. Definiu-se os valores dos niveis das variaveis
independentes conforme os efeitos avaliados na primeira etapa. A temperatura da
agua residual foi de aproximadamente 17°C.

Na Tabela 5 estdo representados os valores reais relacionados aos seus

respectivos niveis utilizados para aplicabilidade deste estudo.

Tabela 5 — Valores reais das variaveis independentes para o DCCR 2

Niveis TDH (min) Rotagcao (RPM) Corrente (A)
-1,68 5 15 0,01
-1 10°04” 32 0,15
0 17°30” 57,5 0,35
1 24,56” 83 0,55
1,68 30 100 0,7

Fonte: Autoria propria (2020).

Com base nos resultados, foi possivel calcular os efeitos das variaveis, os

respectivos erros e a analise de variancia (ANOVA) para verificar a qualidade do ajuste
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do modelo obtido, o qual relacionou a variavel-resposta as variaveis independentes
testadas, assim como o efeito entre estas. A representacdo grafica deste modelo
constituiu um grafico de superficie, que auxiliou na determinacao da regido 6tima de
operacao do sistema.

A analise de regressao dos dados obtidos com DCCR possibilitou os ajustes
dos parametros de modelos quadraticos das variaveis-resposta em fungéo dos fatores
estudados e suas interagdes. A Equacéao 7 representa um modelo geral a ser obtido,

sendo que os parametros 3 foram ajustados mediante analise de regressao.

Yi = Bo + B1xir + Baxiz + Baxiz + B11x2 i1 + B22x? i2 +B33x? i3 +B12Xi1Xi2 +

B1axi1Xiz + B23xi2xi3 + &i (7)

Sendo, Y, a variavel dependente, B os coeficientes de regressao, Xi1, Xi2e Xis

os niveis das variaveis independentes e €i o erro do modelo.

4.4.2 Caracterizacao do lodo, Sdlidos totais, fixos e volateis

Para a determinagdo dos solidos seguiu-se a metodologia descrita no
STANDARD methods for the examination of water and wastewater (APHA, 2012).
Para cada ensaio, foi coletada a agua residuaria do reator utilizando uma mangueira
para sugar somente o efluente tratado e armazenado separadamente, em seguida o
lodo que ficou ao fundo do béquer foi coletado e armazenados em recipientes plasticos
devidamente identificados e congelados para posteriormente realizar o processo de

pesagem da massa seca do lodo.
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4.4.3 Determinagao do aluminio presente no lodo

Para determinagdo da concentracdo de aluminio no sedimento, foi utilizada
metodologia descrita pelos padrdes descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). Para quantificar o aluminio para
digestdo por via umida e apds as amostras foram diluidas e filtradas para que
posteriormente realizar a leitura das amostras em Espectrdbmetro de Absorcao
Atdmica (APHA, 3111 D).

45 CUSTO OPERACIONAL DA ELETROCOAGULACAO

Este trabalho foi realizado em escala de bancada e considerou-se os principais
custos envolvidos no processo de eletrocoagulagdo, sendo os parametros de
consumo de energia elétrica e desgaste dos eletrodos de aluminio para calcular o
custo do processo. Para calcular o consumo de energia elétrica utilizou-se a Equagao
8:

Ce=U.i.t/v (8)

Onde:

CE: consumo de energia (Wh m-3);

U: diferencial aplicado no sistema (V);
i corrente elétrica aplicada (A);

t: tempo de aplicagao (h);

V: volume do efluente tratado(m?3);

Pode-se quantificar a massa do eletrodo (Mecl) por volume, durante a

eletrocoagulagao da seguinte forma, como demonstrado na Equacéo 9:
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Mcel=(i.t.M)/(F.n) (9)

Onde:

Mcel: massa consumida do eletrodo por volume (Kg m-3);

i- corrente elétrica aplicada (A);

t: tempo de aplicagao (s);

M: massa molar do elemento predominante do eletrodo (26,98g mol);
F constante de Faraday (96. 485,3329 s A mol')

n: numero de elétrons envolvidos na reagao de oxidagao do anodo (3);

Os custos da operagao podem ser calculados utilizando os valores da massa

do eletrodo e do consumo de energia elétrica, utilizando a Equagéo 10:

Co = aCe + BMcel (10)

Onde:

Co: consumo de operagéo (R$ m3);

a: custo de energia elétrica (R$ 0,51761 kWh-' COPEL, 2019)
Ce: consumo de energia (kWh m3)

B: custo massico do aluminio (R$7,88 kg' LME, 2020)

Mcel: Massa de aluminio consumida (Kg m-3)



22

4.6 DESEJABILIDADE GLOBAL DO SISTEMA

A metodologia de otimizagdo simultdnea foi proposta por Derringer e Suich
(1980). E um método de multicritério adequado para avaliar um conjunto de respostas
simultaneamente, e possibilita a determinacdo do conjunto de condigdes mais
desejavel para as propriedades estudadas (VAN GYSEGHEM et al., 2004).

Este método se baseia na definicdo de uma funcdo de desejabilidade para cada
resposta com valores restritos ao intervalo [0,1], onde zero significa um valor
inaceitavel, e um o valor mais desejavel.

Utiliza-se A como o valor alvo 6timo, situado em algum ponto dentro da faixa de
aceitagao, cujo limite inferior e superior € representado por LI e LS, respectivamente.

A funcéo desejabilidade da resposta € definida pelas Equacgdes 11 a 13.

d=(y-LI/A-Ll) s, paralLl < y<A (11)
d=(y-LS/A-LS) 1, paraA<y<LS (12)
d =0, para y fora do intervalo (LI, LS) (13)

No qual, y é a resposta e s e T sdo coeficientes. A medida que o valor de y se
afasta do alvo A, o valor da desejabilidade diminui, tornando-se zero quando um dos
limites da faixa de aceitacao for alcangado. Depois que tenham sido especificadas as
funcdes de desejabilidade para todas as respostas, deve-se combina-las numa
desejabilidade global, normalmente dada pela média geométrica das m

desejabilidades individuais (Neto et al., 2004), conforme a Equagéao 14.

D =m\d1d>...dm (14)
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Como resultante da média geométrica representada pela equagao 14, o valor de
D avalia de maneira geral os niveis do conjunto combinado de respostas. E um indice
também pertencente ao intervalo [0,1] e sera maximizado quando todas as respostas

se aproximarem o maximo possivel de suas especificagdes (PAIVA, 2008).

47  VALIDAGAO EXPERIMENTAL

Os ensaios de validacdo confirmam experimentalmente os resultados
(condig¢des otimizadas) obtidos pela analise de superficie de respostas (RODRIGUES
& LEMMA, 2014).

Assim a partir das analises da superficie de resposta e da desejabilidade foi
possivel determinar as condi¢gdes de processo em que se obtém simultaneamente a
melhor remogéo dos poluentes (Cor, Turbidez e DQO) com os melhores parametros
independentes do Tempo (min), Rotagdo (RPM) e Corrente (A). Logo, os
experimentos de validagao foram realizados nas condigdes de otimizagao definidas,
dentro da faixa de estudo, através das analises feitas no software Statistica® 11. Os
experimentos foram conduzidos em batelada conforme descrito no delineamento

composto central rotacional.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO UTILIZADO NO PRIMEIRO
PLANEJAMENTO

As caracteristicas fisico-quimicas da agua residual do frigorifico e matadouro
de suinos utilizados na primeira etapa do DCCR 1 precedente ao tratamento estao

representadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros fisico-quimicos dos agua residual da etapa 1

Parametros Valores 1°Etapa Unidades
Condutividade 5,52 mS cm"
Cor 5370 uc
Demanda Quimica de Oxigénio 6352,50 mg Oz L'
Turbidez 1905 UNT

pH 6,76 -

Fonte: Autoria propria (2020).

5.2  EFICIENCIA DE REMOGAO DA ETAPA 1

Os resultados da eficiéncia de remogao média da Cor, Turbidez e DQO da

primeira etapa estdo representados na Figura 4.
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Figura 4 — Eficiéncia da remoc¢ao (%) da primeira etapa.
Fonte: Autoria propria (2020).

O ensaio com o menor tempo de eletrolise (ensaio 9), com tempo de 5 minutos,
correspondeu a menor remogao de cor (70,56%), turbidez (80,02%) e DQO (36,60%).
As remogdes mais altas de cor, turbidez e DQO foram 99,39%, 99,74% e 83,45%
respectivamente. Pode se constatar que os niveis de remog¢des foram satisfatorios na
aplicacdo do tratamento de eletrocoagulagdo. Na Tabela 7 esta representada a
estatistica descritiva das eficiéncias de remocéao para os parametros analisados nesta

etapa.

Tabela 7 — Estatistica descritiva da remo¢ao (%) de Cor, Turbidez e DQO da etapa 1

Médias Desvio — Padrao Minimo Maximo
Cor 97,03 6,84 70,56 99,39
Turbidez 97,67 4,58 80,02 99,74
DQO 80,50 11,31 36,59 83,44

Fonte: Autoria prépria (2020).

Conforme a Tabela 8 observa-se que as remocgdes de cor e turbidez obtiveram
a média acima de 97%, apenas o ensaio 9 ficou abaixo destes valores. Para a DQO
a média das remocgdes foram 80%, o ensaio 9 também ficou abaixo destas

porcentagens seguindo 0 mesmo comportamento das remogodes de cor e turbidez.
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5.2.1 Otimizagédo do processo de eletrocoagulagao da etapa 1.

Por meio dos resultados obtidos foi possivel avaliar modelos matematicos para
remogao de cor, turbidez e DQO. Nas Tabelas 8, 9 e 10 esta descrito os coeficientes
do modelo regressdo a partir da matriz codificada, os termos lineares estao
associados a letra L e os termos quadraticos a letra Q. Os parametros com p — valor,

inferiores a 5% foram considerados significativos.

Tabela 8 — Coeficientes de regressdo para remocéao da Cor da etapa 1

Estimativas por intervalo

(95%)
Fatores Coeficiente Erro t(2) p — valor Limite Limite

de regressdo  Padrao inferior superior

Média 98,33477 0,106062 927,1468 0,000001 97,87842 98,79111
*X1 (L) 7,39280 0,099673 74,1704 0,000182 6,96394 7,82166
*X1(Q) -7,71256 0,109808 -70,2369 0,000203 -8,18502 -7,24009
X2 (L) -0,19080 0,099673 -1,9142 0,195696 -0,61965 0,23806
*X2(Q) 2,25775 0,109808 20,5609 0,002357 1,78528 2,73021
*X3 (L) 0,71639 0,099673 7,1874 0,018814 0,28753 1,14525
*X3 (Q) 2,20145 0,109808 20,0483 0,002479 1,72899 2,67392
X1 X2 -0,00467 0,130172 -0,0359 0,974625 -0,56476 0,55541
X1 X3 -0,28037 0,130172 -2,1539 0,164083 -0,84046 0,27971
X2 X3 -0,02336 0,130172 -0,1795 0,874092 -0,58345 0,53672

X1-Tempo (min); X2-Rotagédo (RPM); X3-Corrente Elétrica; * termos significativos com p-valor < 0,05.
Fonte: Autoria propria (2020).

Conforme observado na Tabela 9 as variaveis respostas do Tempo Linear e
Quadratico, Rotagdo Quadratica e Corrente elétrica Linear e Quadratica foram
considerados significativos para o modelo que corresponde a variavel reposta da Cor.
Ja o fator Rotagao Linear e as interagdes nao foram significativas para o modelo. Na
Tabela 10 encontram-se os coeficientes de regressao para as variaveis respostas da
Turbidez.



Tabela 9 — Coeficientes de regresséo para remocéo da Turbidez da etapa 1
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Estimativas por intervalo

(95%)

Fatores Coeficiente Erro t(2) p — valor Limite Limite

de regressdo  Padrdo inferior superior
Média 98,15272 0,322104 304,7241 0,000011 96,76682 99,53862
*X1 (L) 4,65768 0,302702 15,3870 0,004197 3,35526 5,96010
*X1(Q) -4,92257 0,333480 -14,7612 0,004558 -6,35742 -3,48772
X2 (L) -0,01729 0,302702 -0,0571 0,959653 -1,31971 1,28514
*X2 (Q) 1,78567 0,333480 5,3546 0,033152 0,35082 3,22052
X3 (L) 0,58511 0,302702 1,9330 0,192939 -0,71731 1,88754
*X3 (Q) 1,94329 0,333480 5,8273 0,028208 0,50844 3,37814
X1 X2 -0,02671 0,395325 -0,0676 0,952286 -1,72765 1,67424
X1 X3 0,04377 0,395325 0,1107 0,921955 -1,65718 1,74471
X2 X3 -0,12920 0,395325 -0,3268 0,774839 -1,83014 1,57175

X1-Tempo (min); X2-Rotacao (RPM); X3-Corrente Elétrica; * termos significativos com p-valor < 0,05.

Fonte: Autoria propria (2020).

As variaveis repostas que foram consideradas significativas conforme

representado na Tabela 9 sdao Tempo linear e quadratico, Rotacdo quadratica e

Corrente elétrica quadratica. As demais varaveis respostas e as interagdes nao foram

significativas para o modelo.

Os coeficientes de regresséo para as variaveis repostas da remog¢ao da DQO

estao expressos na Tabela 11.

Tabela 10 — Coeficientes de regressao para remocao de DQO da etapa 1

Estimativas por intervalo

(95%)

Fatores Coeficiente Erro t(2) p — valor Limite Limite

de regressdo  Padrao inferior superior
Média 82,5998 0,164025 503,5791 0,000004 81,8940 83,3055
*X1 (L) 11,6025 0,154146 75,2696 0,000176 10,9392 12,2657
*X1(Q) -12,7301 0,169819 -74,9630 0,000178 -13,4608 -11,9994
X2 (L) -0,0917 0,154146 -0,5950 0,612191 -0,7550 0,5715
*X2 (Q) 3,7569 0,169819 22,1228 0,002037 3,0262 4,4875
X3 (L) 0,0377 0,154146 0,2447 0,829477 -0,6255 0,7010
*X3 (Q) 3,7429 0,169819 22,0407 0,002052 3,0123 4,4736
X1 X2 0,0443 0,201312 0,2199 0,846335 -0,8219 0,9104
X1 X3 0,1131 0,201312 0,5620 0,630678 -0,7530 0,9793
X2 X3 0,0640 0,201312 0,3177 0,780833 -0,8022 0,9301

X1-Tempo (min); X2-Rotagédo (RPM); X3-Corrente Elétrica; * termos significativos com p-valor < 0,05.

Fonte: Autoria propria (2020).
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As variaveis respostas do Tempo linear e quadratico, Rotagdo quadratica e
Corrente elétrica quadratica exerceram influéncia significativa sobre a eficiéncia de
remogao da DQO, considerando um intervalo de confianga de 95%.

No grafico de Pareto estado representados os efeitos padronizados estimados
(razédo entre os efeitos estimados e o desvio padrdo) que cada variavel exerce nas
variaveis respostas, com significancia estatistica de 95% (p< 0,05). Na Figura 6

observa-se os resultados de remocgao de Cor, Turbidez e DQO respectivamente.
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Figura 5 — Influéncia do Tempo em min (x1), Agitagdo em RPM (x2) e Corrente A(x3) sobre a
remocgao de Cor (a), Turbidez (b) e DQO (c) da etapa 1.
Fonte: Autoria propria (2020).

Verifica-se conforme demonstrado nas figuras acima, que a variavel
independente que mais influenciou as variaveis respostas foi o tempo.

Conforme representado nas Tabelas 11, 12 e 13 estao os resultados da analise
de variancia (ANOVA), onde ndo sao estatisticamente validos a 95% (p<0,05), de

acordo com o teste da razdo F(Fcal>Ftab).

Tabela 11 — Analise de Variancia para a remogao de Cor da etapa 1.

Fonte de Var. SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 383,599 8 47,950 1,319 3,438 0,352317
Residuos 290,802 8 36,350
Total 674,401 16 84,300

% Regressao explicada (R2)61,122%. Fonte: Autoria propria (2020).

Tabela 12 — Analise de Variancia para a remogao de Turbidez da etapa 1

Fonte de Var. SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor

Regressao 162,891 8 20,361 1,182 3,438 0,409401
Residuos 137,812 8 17,226
Total 300,703 16 37,588

% Regresséo explicada (R2)59,012%. Fonte: Autoria prépria (2020).
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Tabela 13 — Analise de Variancia para a remogao de DQO da etapa 1

Fonte de Var. SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdao 993,796 8 124,225 1,167 3,438 0,416196
Residuos 851,561 8 106,445
Total 1845,357 16 230,670

% Regresséao explicada (R?)58,423%. Fonte: Autoria propria (2020)

Analisando as tabelas acima, observa-se que os F calculados para regressao
nao sao significativos e as porcentagens de variagdo explicada (R?) sdo para a cor,
turbidez e DQO de 61,122%, 59,012% e 58,423%, respectivamente. Ja era esperado
que estes modelos nao fossem validos em funcédo da alta remocédo dos parametros

repostas em quase todos os ensaios.

5.3 SOLIDOS TOTAIS, FIXOS E VOLATEIS DO LODO GERADO

Os poluentes sdo separados do efluente durante o processo de
eletrocoagulacao e flotam para a superficie formando o lodo. Este lodo produzido
corresponde as caracteristicas do efluente bruto, sélidos sedimentaveis, matéria
desestabilizada por coagulagao, é proporcional a densidade de corrente e ao tempo
de tratamento (KOBYA et al., 2006).

A determinagao da concentragao de sélidos totais abrange a toda existéncia de
matéria organica e inorganica no lodo analisado. Essa determinacéo é bastante
relevante, pois, com uma metodologia simples, propicia boas informag¢des sobre a
quantidade de residuos presentes nos efluentes (APHA, 2007). Os solidos fixos
retratam a existéncia de materiais inorganicos existentes no meio. Conforme a Tabela
14 pode-se observar os valores médios e o desvio padrdo em mg L' dos Sodlidos

Totais (ST), Solidos Volateis (SV) e os Sdlidos Fixos (SF) presentes no lodo analisado.
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Tabela 14 — Média e Desvio Padrao dos Soélidos Totais (ST), Solidos Volateis (SV) e Sélidos
Fixos (SF) existentes no lodo gerado na eletrocoagulacéo

Cédigo Média Desvio Padrao
ST 2417 8,82
SV 16,55 6,12
SF 7,61 4,64

Fonte: Autoria propria (2020).

Os valores relacionados ao desvio padrao apresentam que ha uma pequena
variagdo dos valores com relacdo a média, este fato deve estar relacionado ao
emprego das diferentes variaveis aplicadas no processo eletrolitico, indicando
similaridade dos resultados.

Devido a fracdo solida ser em maior parte organica, uma possivel
recomendagao para o uso deste lodo é compostagem. Sendo também um indicativo
para o uso de técnica de estabilizacdo da matéria organica, pois o teor de sdlido
organico € superior ao percentual inorganico.

Damaraju (2019) em seus experimentos encontrou o 22,5 gm L' de sdlidos
totais no lodo gerado na eletrocoagulagdo do efluente de 6leo de palma utilizando
eletrodos de ferro.

Drogui (2009) obteve uma média de 70 a 1680 gm L' de solidos totais,
utilizando eletrodos de aluminio no lodo gerado da eletrocoagulagéo da agua de lastro.

Analisando diversos estudos na literatura encontra-se resultados de analises
de lodo de frigorifico, mas a imensa maioria relacionada as propriedades quimicas
elementares, onde o foco € a determinacado de elementos quimicos presentes para
possivel destinagcdo, como material para queima em caldeira ou como material de
compostagem agricola (JUNIOR, 2019).

De acordo com os critérios de classificagdo de residuos soélidos da NBR
10004/2004, o lodo desidratado (seco) € um residuo nao perigoso, classe Il. Este
residuo desidratado pode ser aproveitado como combustivel para fornalhas, e as
cinzas geradas na combustdao podem ser misturadas com o barro para fazer tijolos

e/ou ceramicas comerciais (HEIKAL, 2010).
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54  ALUMINIO RESIDUAL

Para analise de aluminio residual presente no lodo, produzido durante o
tratamento do efluente pelo processo da eletrocoagulagdo da primeira etapa (nao
foram realizadas as analises com o lodo da segunda etapa), selecionou-se as
amostras 1A e 1B para analise da concentragao de aluminio. As duas amostras foram
obtidas sob mesmas condi¢des, haja vista que os ensaios foram realizados em
duplicata. Neste primeiro planejamento ndo foi possivel obter uma melhor condigéo
dos parametros respostas de cor, turbidez e DQO, para tanto o critério de escolha da
amostra selecionada foi o ensaio que obteve o menor custo energético para o
tratamento do mesmo. Para esta amostra obteve-se através da equacio 9 o consumo
médio dos eletrodos de 2,11098 x 10 g/m* Na Tabela 15 é possivel constatar a
presenca de aluminio residual do lodo, a qual se da por concentragdo em ppm

convertidos para mg Kg'.

Tabela 15 — Resultados da analise de aluminio

Amostra Aluminio (mg kg')
Ensaio 1A 41
Ensaio 1B 41

Fonte: Autoria propria (2020).

O aluminio encontrado no lodo seco corresponde a aproximadamente 4,62 %
do lodo obtido nas condi¢des aplicadas no DCCR relacionadas ao ensaio 1.

Drogui (2009) obteve teores relativamente altos de Al no lodo desidratado de
16,3000mg kg'para aguas residuais de lastro e considerou que a quantidade de
aluminio se elevava proporcionalmente ao aumento do tempo em que o efluente foi
tratado até a saturacido em 60 minutos.

Ma & Gang (2016) encontraram teores de 6,3 mg kg-'Al no lodo do efluente
com corante simulando efluente téxtil e 0,3 mg kg'Al com eletrodos de hidrogel

composto de Al.
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Kuokkanen (2015) encontrou no lodo em escala de laboratério concentragoes
de 12,100 a 14,300mg kg-'de Al, com tempo de 30 minutos de tratamento e corrente
de 25 Am?a 100 A m2.

Araujo (2020), obteve em seus estudos a concentragdo de 0,023mg L' de Al
em 1 grama de lodo seco obtido na eletrocoagulagdo de efluente de esgoto. Para
efluente de lixiviado de aterro sanitario, Betim (2016) encontrou no lodo
aproximadamente 135 mg L' de Al.

Jodo et al. (2018) ao tratar agua residual de uma industria de pescados obteve
aproximadamente 0,35 mg kg™' de lodo seco por m? de efluente que corresponde a
lodo total produzido por processos convencionais de coagulacao/flotacao utilizando
aditivos quimicos. Entretanto, a concentragédo de aluminio residual no lodo seco foi de
8,5%.

Para uma possivel utilizacdo empregando-se este lodo no solo deve-se
determinar a verificagdo AI** presente no terreno, para que ndo exceda a capacidade
do mesmo.

Caires et al. (1998), nos traz que a concentragédo de aluminio tem relagdo com
a mudanga textural do solo, prevalecendo as classes de solo mais arenosas e
consideradas menos interessante ao cultivo agricola é também aquelas comumente
mais afetadas pelos efeitos contrarios ocasionados por esse elemento. Tendo sob a
otica o Estado do Parana, de acordo com EMBRAPA (2007), o estado possui 0,78%
de sua area Total classificada com tipo do solo Nitossolo Haplicos Aluminicos, que
sao caracterizados pela alta concentragao de aluminio, afetando o desenvolvimento
de raizes e atividade de argila menor do que 20 cmolckg.

A auséncia de valores de referéncia para ions metalicos disponiveis em solos
na regido Oeste do Parana restringe os estudos dessa regido a comparagdes com
litologias distintas. Para tanto a Resolugao 420/2009 CONAMA, sugere que estados
da federacao realizem a determinacdo de seus valores de referéncia de qualidade
(CASSOL et al.,2018).

O Guia Pratico para interpretacdao de Resultados de Analises de solo
estabelece valores de molcAldm3, transformados em mg kg™ na tabela 16 a fim de se
comparar com os valores obtidos nas analises (SOBRAL, 2015).
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Tabela 16 — Interpretagcdo de parametros baixo, médio e alto de teores de Al (mg kg™) no solo

Baixo Médio Alto

< 45* 45-90* >90*

Fonte: SOBRAL, 2015.

Na Tabela 17 constam valores de concentracido de Aluminio encontrados em
estudos do solo, realizados no Estado do Parana. Os valores foram todos

transformados para mesma unidade mg Kg-' para fins de comparagio.

Tabela 17— Concentragao de aluminio no solo do Estado do Parana

Autores Regiao Concentragao de Al
CAIRES et al. (1998) Ponta Grossa 54 mg kg™’
ZAMBROSI et al. (2007) Ponta Grossa 27 mg kg-'entre 10 a 20cm de
profundidade.
CASSOL (2018) Em determinados pontos do  126,61mg kg' a 489,28 mg kg
Estado.
MELO (2016) Castro Nao foi encontrado teor de

aluminio no solo, esta area
analisada possui varios anos de
adubacgao com intensa rotacao de
culturas tipicas da regiao

RIBAS (2010) Guarapuava 1,8 mg kg

CASTRO et al. (2017) Londrina 18 mg kg

RAMIRO et al. (2018) Santa Fé 45 mg Kg'até 10 cm de
profundidade.

Fonte: Autoria Prépria, 2020.

Na Figura 6 esta representada, um mapa contendo a determinacao de Al
trocavel no Estado do Parana, onde utilizou-se 306 amostras de solo, para realizar
este levantamento (MINEROPAR, 2005).
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Figura 6 — Mapa de distribuigio de Al trocavel, (cmol.dm?) no Estado do Parana.
Fonte: MINEROPAR 2005.

Levando em consideracdes os teores de parametros baixo, médio e alto dos
teores de Al (mg kg™') no solo representados na tabela 15, constata-se que o valor da
analise do aluminio no lodo obtido por meio do tratamento de eletrocoagulagao pode
ser considerado baixo, mas para sua deposicdo em determinado solo, deve ser
considerado a carga de Al que ja se encontra no solo, para ndo extrapolar o valor
estabelecido.

Uma alternativa de destaque € a de recuperagao de Al por via acida, que
garante a sua recuperagao e promove o tratamento do lodo a ser utilizado ou
descartado. A recuperagdo do Al presente nos lodos de tratamento de agua é
analisada no Brasil, tendo como exemplo, o estudo de Freitas et al. (2005), que
mostrou a eficiéncia do processo por via acida na recuperacdo de coagulantes,
proporcionando a redugao do volume e teor de sélidos do lodo, como diminui¢do do
custo de transporte e destinagao final do lodo.

Estudos sobre a recuperacao de Al presente no lodo de ETEs, ainda séo pouco
difundidos na literatura cientifica da area, sendo a grande maioria dos estudos sobre
os lodos das ETAs, visto que tais estagbes geram lodo rico em metais e em maiores
quantidades, devido ao uso de coagulantes quimicos em praticamente todas as

estacbes de tratamento, sendo o sulfato de Al o coagulante mais utilizado. Apds o



36

tratamento da agua para abastecimento, o lodo gerado tem em sua composi¢cao os
hidréxidos metalicos oriundos dos coagulantes, que chegam a representar 50% a 75%
dos solidos presentes no lodo (GUIMARAES, 2005).

Ainda, pode se considerar a dindmica da solug¢ao do solo com alteragdes devido
a elevagao na concentracdo da matéria organica, gerando alteragbes na atividade e
toxidez de elementos como o aluminio trocavel. Consequentemente, a resisténcia das
plantas aos elementos téxicos também deve ser analisada. Fazendo-se essencial
estudar a dinamica dos nutrientes disponiveis e sua relacdo com os elementos
fitotoxicos através do equilibrio entre as espécies que prevalecem em solugao e os
ligantes provenientes de residuos ou fertilizantes organicos, que pode reduzir sua
atividade e agéo na solugdo do solo (NOLLA et al.,2015).

Os aspectos da flora devem ser levados em consideracdo observando a
tratativa de compostagem. Camargo et al. (1999) traz que o valor maior ou igual 2 mg
kg™, ja apresentam grau de limitagdo de crescimento das raizes de cultivares de trigo
de “Anahuac’.

A avaliagcédo do solo é necessaria para analisar a reagdo do solo, caso seja
acida, neutra ou alcalina, a capacidade de troca e de anions, a quantidade de
nutrientes no solo e estabelecer o tipo e a quantidade de produto deve ser aplicado
no solo para alcancgar a produtividade desejada.

Os solos brasileiros normalmente sao acidos com o pH entre 4,5 e 5,5. Os solos
acidos restringem o desenvolvimento das plantas pelo baixo valor de pH, onde as
plantas ndo conseguem fazer a absor¢do de diversos nutrientes devido a toxidez
causada com a existéncia de aluminio trocavel e também a falta de nutrientes, sendo
solos pobres em fésforo e potassio (COUTINHO et al., 2009).

O AIP* é um cation e junto com o H* € o maior responsavel pela alteragio do
pH do solo e tende a diminuir o valor deste tornando-o acido, se o pH do solo menor
que 5,3 o aluminio torna mais toxico, ainda quando esse pH cai, as concentragdes de
aluminio em forma trocavel (Al**) aumentam, porém quando o pH tende a ficar maior
que o valor de 5,3 o aluminio do solo torna-se insoluvel, e em consequéncia da
elevagao do pH diminui-se seu efeito toxico, assim a calagem no solo € um fator
determinante para as concentrag¢des de aluminio, visto que tem potencial de elevar o

pH, tanto em aplicagao no solo quanto diretamente no lodo (FAQUIN, 2019).
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5.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO UTILIZADO NO SEGUNDO
PLANEJAMENTO

O planejamento experimental foi realizado ao longo de dois dias, neste periodo
o efluente ficou armazenado a temperatura ambiente, assim os valores das
caracteristicas do efluente bruto foram medidos no primeiro e segundo dia do
tratamento. As caracteristicas fisico-quimicas da agua residual do frigorifico e
matadouro de suino da segunda etapa do DCCR 2 precedente ao tratamento estao

representadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Pardmetros fisico-quimicos da dgua residual da etapa 2

Parémetros Valores 1° dia Valores do 2° dia Unidades
Cor 2285 3370 uc
Demanda Quimica de Oxigénio 2964,25 4489,25 mg Oz L'
Turbidez 472 593 UNT
Ph 6,95 6,95 -
Temperatura 17 18 ce
Nitrogénio Total kjeldahl - 199,92 mg L
Fosforo Total - 25,000 mg L'

Fonte: Autoria propria (2020).

Ao analisarmos a agua residual bruta da etapa 2 em relagdo a agua residual
bruta da etapa 1 onde seus parametros fisico-quimicos estao representados na tabela
7 percebemos a variabilidade das suas caracteristicas, devido as diversificagdes das
etapas do processo industrial.

De acordo com Pereira et. Al (2016), os procedimentos no abate e
processamento gerou uma agua residual com diferentes caracteristicas, nao
reproduziveis, levando em consideragao que estes valores podem variar de acordo
com os fatores intrinsecos de cada agronegécio.

A carga poluidora e o volume das aguas residuais de qualquer frigorifico
dependem dos processos industriais em curso, como a quantidade e tipo de carne
processada em um dia de operacéao, das condi¢oes e tipos de equipamento utilizados,
das praticas da carga poluidora e do volume de efluente , do gerenciamento de postura
da industria quanto as praticas de gestdo ambiental da quantidade de aguas utilizadas

nas limpezas e/ou sanitizacdo e no sistema de refrigeracdo, dentre outros. Assim
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pode-se dizer que estes parametros devem ser analisados com valores médios pois
variam de forma significativa (CAVALCANTE E BRAILE, 1993 apud RIGO, 2004).

5.6 EFICIENCIA DE REMOGAO DA ETAPA 2

Os valores médios percentuais da remocao dos parametros Cor Aparente,

Turbidez e DQO relacionados a matriz do DCCR estéo representados na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores codificados relacionados as respectivas remo¢oes dos parametros

respostas

Tempo(x1) Rotacao(x2) Corrente(x3) Cor % Turbidez% DQO%
1 -1 -1 -1 59,68 62,92 58,87
2 1 -1 -1 74,01 74,47 61,36
3 -1 1 -1 23,87 64,83 58,95
4 1 1 -1 93,90 77,15 72,73
5 -1 -1 1 71,62 68,75 58,49
6 1 -1 1 88,56 95,02 64,14
7 -1 1 1 93,21 74,28 65,71
8 1 1 1 97,49 93,84 75,82
9 -1,68 0 0 65,92 53,37 56,25
10 1,68 0 0 97,28 93,93 74,54
11 0 -1,68 0 90,87 71,33 66,55
12 0 1,68 0 91,79 81,37 73,01
13 0 0 -1,68 34,29 2,36 41,88
14 0 0 1,68 96,67 94,10 72,70
15 0 0 0 76,62 83,69 58,40
16 0 0 0 72,16 83,69 56,21
17 0 0 0 73,38 83,69 56,42
18 0 0 0 73,02 81,67 58,70

Fonte: Autoria propria (2020).

A Figura 7 representa os resultados da eficiéncia de remogao da cor, turbidez
e DQO, sendo possivel observar a similaridade da remocdo entre os parametros

respostas da segunda etapa.
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Figura 7 — Eficiéncia de remog¢ao (%) da etapa 2.
Fonte: Autoria Prépria (2020).

Os parametros de remogao obtiveram comportamentos semelhantes entre si
tanto nos ensaios A e B de cor e turbidez e DQO. Os valores centrais dos ensaios 15,
16, 17 e 18 realizados na etapa 2 apresentaram-se semelhantes o que evidencia uma
boa repetibilidade do processo.

Na Tabela 20 esta representada a estatistica descritiva das eficiéncias de

remogao para os parametros analisados na etapa 2.

Tabela 20 — Estatistica descritiva da remoc¢éao (%) de Cor, Turbidez e DQO da etapa 2

Médias Desvio — Padrao Minimo Maximo
Cor 76,35 20,95 23,87 97,48
Turbidez 74,47 21,47 2,36 95,02
DQO 62,82 8,69 41,88 75,82

Fonte: Autoria propria (2020).

A maior remogao de cor (97,48%) e DQO (75,82%) correspondem ao ensaio 8,
para turbidez (95,02%) corresponde ao ensaio 6. O ensaio 13 teve a menor
porcentagem de remocao de turbidez (2,17%) e DQO (41,88%) a qual foi aplicado a

menor corrente, para cor a menor remogao (23,87%) foi obtida no ensaio 3.
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5.6.1 Otimizagéo do processo de eletrocoagulacédo da etapa 2.

Para calcular o coeficiente de regressdo das variaveis respostas utilizou-se o

erro puro, considerando que as analises foram feitas em duplicata. Os parametros
com p — valor, inferiores a 5% foram considerados significativos. Na Tabela 21

encontra-se os coeficientes de regressao para a remogao de cor.

Tabela 21 — Coeficientes de regressao para as varidveis respostas da remocao da Cor, etapa 2

Estimativas por intervalo
(95%)
Fatores Coeficiente Erro t(3) p — valor Limite Limite
de regresséo Padrao inferior superior
Média 74,0218 0,974560 75,9541 0,000005 70,9203 77,1233
*X1 (L) 23,1943 1,056988 21,9438 0,000207 19,8305 26,5581
*X1(Q) 3,5581 1,099421 3,2363 0,047984 0,0593 7,0570
X2 (L) 2,3665 1,056988 2,2389 0,111078 -0,9974 5,7303
*X2 (Q) 10,4527 1,099421 9,5074 0,002467 6,9538 13,9515
*X3 (L) 29,9352 1,056988 28,3213 0,000097 26,5714 33,2990
*X3 (Q) -7,8629 1,099421 -7,1519 0,005629 -11,3618 -4,3641
*X1 X2 10,7596 1,380412 7,7945 0,004395 6,3665 15,1527
*X1 X3 -15,7840 1,380412 -11,4343 0,001436 -20,1771 -11,3909
*X2 X3 11,6114 1,380412 8,4116 0,003525 7,2184 16,0045

X1-Tempo (min); X2-Rotacédo (RPM); X3-Corrente Elétrica; * termos significativos com p-valor < 0,05.
Fonte: Autoria propria (2020).

Para a variavel resposta da remog¢ao de Cor as variaveis independentes do
Tempo linear e quadratico, Rotagao quadratica, Corrente elétrica linear e quadratica
as suas interagdes, foram consideradas significativas para o modelo. As variaveis,
Corrente elétrica linear e a interagdo das variaveis (Tempo — Rotag¢ao), apresentam
um efeito negativo, os demais fatores apresentam um efeito positivo ao modelo. A
Tabela 22 representa os coeficientes de regressao para as variaveis respostas da

turbidez.
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Tabela 22 — Coeficientes de regressao para as variaveis respostas da remoc¢ao de Turbidez,

etapa 2
Estimativas por intervalo
(95%)
Fatores Coeficiente Erro t(3) p — valor Limite Limite
de regressao Padrao inferior superior
Média 82,6122 0,502385 164,4400 0,000000 81,0134 84,2110
*X1 (L) 20,2031 0,544876 37,0784 0,000043 18,4691 21,9372
*X1(Q) -1,7930 0,566751 -3,1637 0,050727 -3,5967 0,0106
*X2 (L) 3,7817 0,544876 6,9404 0,006134 2,0476 5,5157
X2 (Q) 0,1189 0,566751 0,2099 0,847225 -1,6847 1,9226
*X3 (L) 30,2889 0,544876 55,5885 0,000013 28,5548 32,0229
*X3 (Q) -19,8072 0,566751 -34,9487 0,000052 -21,6108 -18,0035
X1 X2 -1,4842 0,711601 -2,0857 0,128306 -3,7488 0,7805
*X1 X3 5,4916 0,711601 7,7173 0,004523 3,2270 7,7563
X2 X3 -0,0574 0,711601 -0,0806 0,940803 -2,3220 2,2072

X1-Tempo (min); X2-Rotacao (RPM); X3-Corrente Elétrica; * termos significativos com p-valor < 0,05.

Fonte: Autoria propria (2020).

Os fatores Tempo linear e quadratico, Rotagao linear, Corrente elétrica linear e

quadratica e a interagdo (Tempo — Rotagao), foram significativas para o modelo. Os

fatores Tempo quadratico, Corrente quadratica e as interagdes (Tempo — Rotacgéo e

Rotacao — Corrente elétrica) representam um efeito negativo ao modelo. A Rotagao

quadratica e as interacdes (Tempo — Rotagao e Rotagao — Corrente elétrica), ndo se

apresentam significativas a 95% de confianga. Os coeficientes de regressao para as

variaveis repostas da remogao da DQO estdo expressos na Tabela 23.

Tabela 23 — Coeficientes de regressao para as variaveis respostas da remocédo de DQO, etapa 2

Estimativas por intervalo
(95%)
Fatores Coeficiente Erro t (3) p — valor Limite Limite
de regresséo Padréo inferior superior
Média 57,43782 0,648391 88,58515 0,000003 55,37435 59,50129
*X1 (L) 9,19857 0,703232 13,08043 0,000965 6,96057 11,43657
*X1(Q) 5,60966 0,731463 7,66909 0,004605 3,28182 7,93750
*X2 (L) 6,04108 0,703232 8,59045 0,003316 3,80308 8,27907
*X2 (Q) 8,71728 0,731463 11,91759 0,001271 6,38944 11,04512
*X3 (L) 9,38645 0,703232 13,34759 0,000909 7,14845 11,62444
X3 (Q) -0,13204 0,731463 -0,18052 0,868250 -2,45989 2,19580
*X1 X2 3,93640 0,918411 4,28610 0,023340 1,01361 6,85919
X1 X3 -0,12665 0,918411 -0,13790 0,899052 -3,04945 2,79614
X2 X3 1,86177 0,918411 2,02717 0,135714 -1,06102 4,78457

X1-Tempo (min); X2-Rotagédo (RPM); X3-Corrente Elétrica; * termos significativos com p-valor < 0,05.

Fonte: Autoria propria (2020).



42

Para a variavel resposta remocédo de DQO os fatores de Tempo linear e
quadratico, Rotacao linear e quadratica, Corrente elétrica linear e a interagdo dos
fatores (Tempo — Rotagéo), s&o significativos. E estes apresentam um efeito positivo
ao modelo. Os fatores da Corrente elétrica quadratico e as interagdes (Tempo —
Corrente Elétrica e Rotagao — Corrente elétrica), ndo foram significativos. Nos graficos
de Pareto estao representados os efeitos padronizados estimados para cada fator
avaliado, com significancia estatistica de 95% (p< 0,05), conforme a Figura 8 que

correspondem aos parametros respostas de cor, turbidez e DQO respectivamente.
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Figura 8 — Influéncia do Tempo em min (x1), Agitagido em RPM (x2) e Corrente A(x3) sobre a
remogao de Cor (a), Turbidez (b) e DQO (c) da etapa 2.
Fonte: Autoria propria (2020).

Pode-se verificar conforme a figura 8, que a variagdo da corrente elétrica
apresenta a maior influéncia nas variaveis respostas apresentadas, seguida do tempo.
E a rotagdo obteve a menor significancia, a qual se pode considerar que a faixa de
estudo deste parametro pode ser melhor ajustada. Para Bayar (2011), quando a
velocidade de agitagao foi aumentada de 100 rpm a 150 rpm, tornou a precipitagéo
mais facil e quando a velocidade de agitagdo era elevada de 150 rpm para 250 rpm,
os flocos sdo degradados e os poluentes adsorvidos sao dessorvidos, causando uma
diminuicao de eficiéncia na remocao.

Os modelos ajustados para as variaveis-repostas, cor, turbidez e DQO estao
representados pelas Equacgdes 18, 19 e 20. Todos os termos foram mantidos para que

o erro do modelo seja minimizado.

Remocéo de Cor: 74,0218+ 23,1943x1 + 2,3665x2 + 29,9352x3 + 3,5581x1? (18)

+10,4527x22 - 7,8629x32 +10,7596x1x2 -15,7840x1x3 + 11,6114x2x3.

Remocao de Turbidez: 82,6122 + 20,2031x1 + 3,7817x2 + 30,2889xs - (19)
1,4842x1.x2 + 5,4916x1x3 - 0,0574x2.x3- 1,7930x12 + 0,1189x2%- 19,807 2x32
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Remocao da DQO: 57,43782 + 9,19857x1 + 6,04108x2 + 9,38645x3 + (20)
5,60966x12 + 8,71728x2?> — 0,13204x3? +3,93640x1x2 — 0,12665x1x3 +

1,86177x2x3.

Conforme representado na Tabela 24, 25 e 26 observam-se que os resultados

da analise de variancia (ANOVA), séo estatisticamente confiaveis a 95% (p<0,05), de

acordo com o teste da razdo F(Fcal>Ftab).

Tabela 24 — Analise de Variancia para a remocgéao de Cor da etapa 2

Fonte de Var. SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo  6489,880 8 811,235 8,660 3,230 0,00197
Residuos 843,045 9 93,672
Total 7332,926 17 904,907
% Regresséo explicada (R2) 88,704%. Fonte: Autoria prépria (2020).
Tabela 25 — Analise de Variancia para a remogao de Turbidez da etapa 2
Fonte de sSQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor
Var.
Regressao 5882,502 8 735,313 3,490 3,230 0,040236
Residuos 1896,283 9 210,698
Total 7778,784 17 946,011
% Regresséo explicada (R2) 75,803%. Fonte: Autoria prépria (2020).
Tabela 26 — Analise de Variancia para a remogao de DQO da etapa 2
Fonte de SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor
Var.
Regress&o 1090,495 8 136,312 5,510 3,230 0,009745
Residuos 222,670 9 24,741
Total 1313,164 17 161,053

% Regresséo explicada (R2) 82,663%. Fonte: Autoria prépria (2020).

Para um intervalo de confianca de 95% de confianga o teste F considera-se um

modelo valido para gerar superficie, pois 0 Fcalculado € Mmaior que 0 Ftabelado NAS variaveis

respostas. Os modelos possuem a porcentagem de regressdo explicada (R?)

88,704%, 75,803% e 82,663% de cor, turbidez e DQO respectivamente.

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam as superficies de respostas, que mostra o

comportamento da porcentagem de remocao dos parametros cor, turbidez e DQO em

funcao das variaveis independentes, tempo, rotagao e corrente elétrica.
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Figura 9 — Graficos da superficie de resposta para remogao de Cor.
Fonte: Autoria propria (2020).
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Fonte: Autoria propria (2020).
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Observando as figuras 14,15 e 16, pode-se predizer uma melhor remogao entre

0,35 A e 0,55 A para a corrente elétrica e tempo da eletrolise de 17,5 a 30 minutos.

5.7 CONDICOES OTIMAS DE OPERACAO DO REATOR DE
ELETROCOAGULACAO

Buscando encontrar as melhores condigdes de Tempo, Rotagdo e Corrente
elétrica para remogdes da Cor, Turbidez e DQO, realizou-se a desejabilidade global

do sistema, através dos modelos matematicos obtidos, que pode ser observado na

Figura 12.
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Figura 12 — Grafico da desejabilidade.
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O fator crucial para determinagdo do ponto 6timo € a corrente elétrica, pois
representa as inclinacbes mais profundas no grafico. Tais inclinagdes sao
esclarecedoras, porque fornecem uma ideia de margem de manobra que existe em
torno das condic¢des otimas (Neto et al., 2010).

O grafico da desejabilidade em fungdo de Rotagdo demonstra que este fator
pode variar numa faixa razoavel sem prejudicar muito o valor de desejabilidade. Nota-
se que as linhas tracejadas verticais sinalizam as condigbes de maxima da
desejabilidade global, que chegou a 0,95 como mostra a ultima linha do grafico é
obtida conforme os valores codificados na Figura 17 e na Tabela 27 estédo
representados os valores o6timos codificados e descodificados (valor real) das

variaveis independentes.

Tabela 27 — Condigdes 6timas encontradas na desejabilidade

Codificado Valor Real
Tempo 1,1667 26 min
Rotagdo 1,3889 92,63 RPM
Corrente 0,5556 0,47 A

Fonte: Autoria propria (2020).

A Desejabilidade global alcancada foi de 0.5556 para a corrente elétrica, que
corresponde a 0,47 A e uma densidade de corrente igual 15,66mA cm?. Para o tempo
o valor codificado é de 1,1667 o que corresponde a 26 minutos e a rotacao de 1,3889
correspondendo ao valor de 92,63 rpm. A Figura 13 apresenta a superficie de resposta
para a desejabilidade, auxiliando a visualizagao dos dados apresentados no grafico

anterior.
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Utilizando os valores 6timos encontrados na desejabilidade, realizou-se 4

ensaios de validacao destas condigdes. O efluente usado € o mesmo da etapa 2, o

qual foi armazenado em um refrigerador. Conforme a Tabela 28 esta representada os

valores da eficiéncia de remocao dos parametros respostas, nas condi¢des 6timas.

Tabela 28 — Eficiéncia da remogao (%) dos parametros respostas da condig¢do 6tima

Ensaios Cor % Turbidez % DQO% NTK % PT%

1 97,23 98,35 71,26 28,85 99,56

2 97,40 98,55 71,01 32,49 99,56

3 97,53 98,55 71,01 36,13 99,56

4 97,36 98,55 71,18 39,21 99,56

Media 97,38 98,5 71,115 34,17 99,56
Desvio Padrao 0,123558 0,1 0,125565 4,48583 0

Fonte: Autoria propria (2020).



49

Observando os ensaios de validagdo com as suas condi¢des 6timas podemos
notar que a Demanda Quimica de Oxigénio obteve a menor porcentagem de remocéao
com a média de 71,12%, seguida da Cor com 87,38% e a Turbidez alcangou a maior
média de 98,50%.

Para os valores de NTK a média 34,17% de remocao, e para PT os valores
foram de 99,56% apresentando uma boa porcentagem de remogéao.

Com a dissolugdo do anodo, ocorre a liberagdo de Al*® para o meio, o que
caracteriza a geragao do agente coagulante in situ (MORENO-CASILLAS et al., 2007).
Esse agente também é capaz de promover a precipitagdo e posterior remog¢ao do
fésforo, que dificilmente é suprimido nos processos convencionais de tratamento. Se
quantidades substanciais de P estiverem presentes nas massas de agua (tdo baixo
quanto 0,02 mg L"), a eutrofizagdo pode ser desencadeada, resultando em uma
reprodugdo anormal de algas e microrganismos. Isso pode levar a uma redugao de
oxigénio e gerar toxinas acarretando a morte de peixes e danificando a vida selvagem
(LI et al., 2016).

Na Figura 14 é possivel comparar o valor maximo de remog¢ao dos parametros
de cor, turbidez e DQO alcangados nos ensaios do DCCR 22 da segunda etapa com

o valor médio encontrado no ensaio de validagao.

100
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Cor Turbidez DQO
H média do valor 6timo (%) M maxima remogdo dos ensaios (%)
Figura 14 — Porcentagem maxima das variaveis respostas em relagdo ao valor obtido na

desejabilidade.
Fonte: Autoria propria (2020).
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Analisando a figura 14, conclui-seque o valor alcancado para as variaveis
respostas na desejabilidade, foram muito préximo aos valores maximos de cada
paradmetro nos ensaios do DCCR 23,

O valor maximo de remocao da Cor é de 87,49% no ensaio 9 para o valor médio
da desejabilidade de 97,38%, para a turbidez é 95,02% no ensaio 6 para 98,05 no
valor 6timo e de 75,82% para DQO no ensaio 6 para 71,11% no valor predito. Assim

os valores 6timos das variaveis independentes conseguem predizer o modelo.

59 CUSTOS OPERACIONAIS DA ELETROCOAGULACAO

Para os calculos do custo operacional da eletrocoagulagao foram utilizados os
valores de energia elétrica e consumo de aluminio, calculados com as equagdes 8, 9
e 10. Utilizando a melhor condigdo encontrada na desejabilidade calculou-se o custo
operacional, a qual foi de 26 minutos do tempo de detengao hidraulica de 0,47 A de
corrente elétrica o que corresponde a 15,7 volts para o ddp média e uma densidade
de corrente igual a 15,66mA cm2. Utilizando a equagdo 8 com os valores acima,
obteve-se o valor de 3996,96 kWh m- de consumo de energia elétrica e utilizando a
equacéo 9 obteve-se o valor de 4,91981 x 10 g/m3 do consumo dos eletrodos de
aluminio.

Segundo London Metal Exchage (LME, 2020) o custo do quilograma do
aluminio no més de Junho de 2020 é de R$ 7,88 e o valor do kWh para a industria é
de R$ 0,51761 (resolugdo ANNEL n°2.559/19) e de R$ 0,79878 com impostos, estes
valores em reais estao disponiveis no site da companhia de energia elétrica do Parana
(COPEL, 2019). Assim de acordo com a equagao 10 para estimar o custo de energia
elétrica e aluminio para tratar 1 m3 de efluente do matadouro e frigorifico de suinos

nas condigdes otimizadas foi de R$ 2,07 sem impostos e R$ 3,19 com impostos.
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6 CONCLUSAO

Através deste estudo foi possivel otimizar as variaveis independentes do
Tempo (min), Rotagdo (RPM) e Corrente (A), aplicados no DCCR23, através das
melhores condi¢gdes de remogao determinadas pelas variaveis repostas de cor,
turbidez e DQO. Na primeira etapa as porcentagens de remogao da cor e turbidez
demonstram uma boa remog¢ao sendo a média dos valores acima de 97%. O lodo e/ou
residuo gerado ao final do procedimento evidenciou um percentual de aluminio inferior
aos relatados em outros estudos. Os resultados apontam para uma possivel utilizagao
na forma desidratada na agricultura. Contudo uma avaliagdo mais detalhada é
necessaria levando em consideragéo outros fatores como o a concentragao de Al ja
presente no solo a ser aplicado, bem como a variedade e ou espécie da planta a ser
utilizada.

Para a segunda etapa as maiores porcentagem da remogéo foram para cor
97,48%, turbidez 95,02% e DQO 75,82%. Utilizando a analise estatistica foi possivel
obter modelos matematicos para remogao de cor, turbidez e DQO. Através da funcao
de desejabilidade calculou-se as condigdes ideais para remoc¢ao dos parametros, as
condicdes otimizadas de tratamento foram o tempo de 26 minutos, rotacdo de 92,63
rpm, intensidade de corrente de 0,47 A, uma densidade de corrente igual a 15,66mA
cm2.

Os parametros de NTK e PT analisados no ensaio de validacao correspondem
a 37,14% e 99,56% de remocodes respectivamente. Além de que os parametros
respostas obtidos com os valores calculados na desejabilidade correspondem a
maxima eficiéncia de remocao realizada na segunda etapa do planejamento
experimental.

A cada m3tratado considerando os valores de energia elétrica e consumo do
aluminio obteve-se um custo de R$2,07 sem impostos e R$3,19 com impostos. Os
resultados demonstram a eficiéncia da técnica da eletrocoagulagao no tratamento do
efluente de matadouro e frigorifico de suino.
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