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Resumo

Os processos das indastrias de subprodutos frigorificos geram efluentes com alta
concentracdo de poluentes que requerem um tratamento adequado minimizando os impactos
no meio ambiente. Dentre as técnicas de tratamento, destaca-se a Eletrofloculacdo (EF),
devido a elevada degradacdo de compostos organicos e inorganicos. Desta forma, este
trabalho tem como objetivo estudar a EF utilizando eletrodos de aluminio em escala
laboratorial para o tratamento de efluentes da industria de processamento de subprodutos
frigorificos. Baseado nos resultados de reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO),
descoloracdo e turbidez, obtidos na aplicacdo de um planejamento fatorial 3°, foram
otimizados os parametros operacionais do reator EF: densidade de corrente, tempo de
eletrélise e pH inicial. Para a densidade de corrente em 43,9 A m, o tempo de eletrélise de
20 minutos e pH inicial variando entre 2,8 a 3,3, o processo EF obteve elevada eficiéncia,
com 98,5% de reducdo da DQO, 99,8% de descoloracédo e 99,5% de reducdo da turbidez.
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Abstract

The industries process of subproducts from frigorifics stores generates effluents with high
concentrations of pollutants which require appropriate treatment minimizing the impacts on
the environment. Among the techniques of treatment, highlight the Eletrofloculacéo (EF), due
to higher degradation of organic and inorganic compounds. Thus, this work aims to study the
EF using aluminum electrodes in laboratory scale for treatment of effluent from industry of
subproducts from frigorifics stores. Based on the results of reducing chemical oxygen demand
(COD), discoloration and turbidity, from the use of a 3% factorial design, the operation
parameters of the EF reactor were optimized: current density, electrolysis time and initial pH.
For the current density at 43.9 A m-2, electrolysis time 20 minutes and initial pH ranging
from 2.8 to 3.3, the EF process got high efficiency, with 98.5% reduction in COD , 99.8% of
discoloration and 99.5% reduction of turbidity.
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1 Introducéo

Os processos da indastria frigorifica, especialmente a avicola, requerem grandes
volumes de agua ao longo da cadeia produtiva, gerando quantidades significativas de
efluentes, que se caracterizam por elevado teor de proteinas e lipidios (AMANTE et al.,
1999). Estes poluentes sdo os principais responsaveis por alteracdes dos parametros de
controle ambiental como pH, solidos totais, demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
demanda quimica de oxigénio (DQO), entre outros (PEREIRA, 2004).

A reducdo da carga destes compostos organicos tém sido estudada com o objetivo de
evitar problemas ecoldgicos e toxicoldgicos ao meio ambiente e a salde humana (BANAT et
al.,, 1996 & CARNEIRO et al., 2004 apud PASCHOAL et al., 2005). Neste sentido, a
tecnologia de tratamento fisico-quimico pelo processo eletrolitico é uma alternativa
promissora para o atendimento aos padrGes ambientais, uma vez que nao necessita da adi¢do
de produtos quimicos, requer baixo tempo de detencdo, e possui mecanismos mais
simplificados que os tratamentos convencionais (MOLLAH et al., 2001). Esta técnica,
consiste na aplicacdo de um potencial elétrico na solucédo dos efluentes através de eletrodos
metalicos, promovendo a dissolucdo deste metal com a geragdo de ions e gases.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € avaliar a eficiéncia da técnica de eletro-
floculagdo (EF), utilizando eletrodos de aluminio, no tratamento de efluentes de industrias de
processamento de subprodutos frigorificos. Através de um planejamento fatorial 3° foram
avaliados os parametros DQO, descoloragdo e turbidez, a fim de otimizar as varidveis do
processo EF: densidade de corrente (A m™), tempo de eletrélise (min.) e pH inicial do
efluente.

2 Metodologia
2.1 Materiais

Foram coletados 25 litros do efluente proveniente de uma industria frigorifica
localizada na cidade de Assis Chateaubriand — PR., Brasil. Todos os reagentes utilizados para
a analise apresentavam grau de pureza analitica.

2.2 Reator eletrolitico

O equipamento de eletrofloculacdo consistiu em uma célula eletrolitica, uma fonte de
alimentacdo de corrente continua da marca Instrutemp DC Power Supply — FA 1030, com
carga maxima de 10 A. No reator de vidro com capacidade de 1L (Becker de borossilicato) foi
inserido verticalmente dois eletrodos de aluminio com altura de 12,2 cm, largura de 7 cm e
espessura de 1,8 mm com érea superficial entre placas de 45,5 cm? Os eletrodos foram
separados por espacadores a uma distancia fixa de 4 cm.

2.3 Procedimento experimental

O pH inicial do efluente foi ajustado com o auxilio de NaOH (3M) e H,SO4 (3M)
conforme estabelecido no planejamento experimental. Apds a adicdo do efluente no reator
eletrolitico, o sistema foi mantido sob agitacdo constante por meio de um agitador magnetico.

2.4 Planejamento experimental

Para otimizar as variaveis do processo EF (densidade de corrente, tempo de eletrdlise e
pH inicial) foi realizado um planejamento fatorial 3° completo com triplicadas no ponto
central, avaliando os valores de reducdo dos parametros DQO, descoloracéo e turbidez. Os
niveis obtidos através de testes preliminares estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Niveis das varidveis do reator eletro-floculacdo com eletrodos de aluminio

Variaveis Coeficientes Niveis

U +
pH inicial o} 2 3 4
Tempo de eletrdlise (min.) 02 20 40 60
Densidade de corrente (A m?) Oz 43,9 65,9 87,9

2.5 DeterminacGes analiticas

Todas as analises fisico-quimicas realizadas tanto para a caracteriza¢do inicial do
efluente bruto como a dos experimentos realizados no planejamento fatorial foram realizadas
de acordo com a metodologia descrita no Standard Methods (APHA, 2005). O pH foi medido
utilizando um pH metro digital (Tecnal TEC-2). A demanda quimica de oxigénio foi
determinada pelo refluxo fechado/método colorimétrico. A turbidez (Nephelometric Turbidity
Unit, NTU) foi determinada com um turbidimetro Tecnal, modelo TB1000. A anélise dos
teores de solidos foi realizada através do método gravimétrico. Para a andlise dos sélidos
Totais (ST), uma porcédo homogénea do efluente tradado foi evaporada em um banho de vapor
e em seguida seca em estufa. Os Sélidos Totais (ST) foram obtidos pela Equacéo 1

3 (P, —P,)*1000
= = 1)

a

ST(mgL™)

onde P, corresponde a diferenca entre a massa final da capsula ap0s a evaporacao e secagem
da amostra, P; é a massa da capsula vazia inicialmente e V, é o volume do efluente adicionada
a capsula inicial. Os solidos totais fixos (STF) sdo obtidos pela ignicdo do residuo total e é
dada pela Equagéo 2.

(P, —PR)*1000
V,

a

STF(mgL™) =

)

e P3 corresponde a diferenca entre a massa final do recipiente apés a calcinacdo da amostra. E,
os Solidos Totais Volateis (STV) sdo obtidos pela diferenca entre os sélidos totais e os sélidos
totais fixos conforme a Equacéo 3.

STV(mgL™) = ST(mgL™) — STF(mgL™) @A)

3 Resultado e Discusséo

3.1 Valores obtidos na caracterizagao inicial

Os resultados dos pardmetros medidos (DQO, Cor e Turbidez) na caracterizagdo
inicial do efluente, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados da caracterizacao inicial do efluente da industria avicola

Parametros Valor Unidade
DQO 8600 + 324 mg L™
Cor 13920 + 428 Pt-Co
Turbidez 2170 £ 138 NTU

3.2 Planejamento fatorial 3°

Os dados analiticos dos experimentos de eletro-floculacdo, utilizando eletrodos de
aluminio, realizados de acordo com as condigdes experimentais apresentadas na Tabela 3.
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foram avaliados para obtencdo dos parametros significativos, principais efeitos e interaces, e
também modelos de correlacdo entre as varidveis do reator e efluente ao intervalo de

confianca de 95% (p<0,05).

De acordo com a Tabela 3, no experimento oito, obteve-se 98,4%, 99,8% e 99,1% de
reducdo da DQO, Cor e Turbidez, respectivamente. Tendo com isto uma elevada reducéo dos
pardmetros estudados neste planejamento, com o tempo de eletrdlise de 20 minutos e
densidade de corrente de 65,9 A m™. As respostas experimentais, baseadas nos valores de
reducdo da DQO, permitiram o desenvolvimento estatistico com a analise dos efeitos das
interacdes entre as variaveis dos processos.

i\ S 2° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
&

Tabela 3 - Resultados dos experimentos de Eletro-floculag&o no planejamento fatorial 3°

Remocgdo Remogéo

Variaveis Remocéo da DQO (%) da da
EXP.
ol (n?izn.) BAmM?d) A B C Cor  Turbidez
1 4 60 87,9 94,3 93,6 94,0 97,2 74,8
2 4 60 65,9 95,8 95,4 95,7 99,1 96,1
3 4 60 43,9 97,7 98,2 97,8 99,7 99,5
4 4 40 87,9 93,1 92,9 92,7 99,9 99,7
5 4 40 65,9 97,7 97,6 97,4 97,5 71,6
6 4 40 43,9 96,0 95,8 96,3 99,6 98,9
7 4 20 87,9 94,7 94,5 95,2 99,5 97,7
8 4 20 65,9 98,4 98,3 98,5 99,8 99,1
9 4 20 43,9 98,4 98,5 98,3 99,4 97,6
10 3 60 87,9 97,0 96,9 96,9 97,4 77,6
11 3 60 65,9 95,1 94,9 94,7 97,6 81,0
12 3 60 43,9 97,8 97,7 97,5 99,7 99,2
13 3 40 87,9 98,0 98,0 97,9 99,1 93,4
14 3 40 65,9 94,7 94,6 94,8 98,3 77,7
15 3 40 43,9 96,9 97,0 96,9 99,7 98,8
16 3 20 87,9 94,8 94,6 94,4 98,1 75,0
17 3 20 65,9 92,4 92,2 92,3 98,5 83,3
18 3 20 43,9 96,6 96,4 96,3 98,0 80,5
19 2 60 87,9 94,5 94,6 94,6 97,9 88,5
20 2 60 65,9 96,8 96,7 96,6 97,5 85,3
21 2 60 43,9 95,2 95,5 95,3 98,2 83,9
22 2 40 87,9 93,9 93,5 93,6 96,8 68,6
23 2 40 65,9 96,4 96,2 96,3 97,6 74,8
24 2 40 43,9 96,4 96,1 96,4 97,4 80,3
25 2 20 87,9 96,9 97,1 97,2 97,9 78,4
26 2 20 65,9 97,0 97,2 95,8 97,5 76,8
27 2 20 43,9 94,3 94,1 94,0 97,7 81,2

A funcéo resposta do modelo estatistico proposto é representada por graficos 3-D,
conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Superficie de resposta na remog¢do da DQO (%), avaliadas através das variaveis: (a) pH

inicial em fungcdo Tempo de eletrolise (min.) e (b) Tempo de eletrolise (min.) vs Densidade de corrente
(Am?).

(b)

Na Figura 1 (a), as variaveis apresentam melhores resultados com pH inicial entre 2,8
e 3,2 e tempo de eletrdlise nos intervalos de 5 & 45 minutos. A Figura 1 (b) apresenta melhor
eficiéncia na remocdo da DQO com densidade de corrente entre 40 a 70 A m™ e tempo de
eletrdlise de 5 a 20 minutos.

Os modelos de correlacdo entre os parametros significativos e as variaveis
experimentais, pH inicial, tempo de eletrdlise e densidade de corrente, foram validados
através da analise de variancia (ANOVA). Para que o modelo seja considerado valido dentro
do intervalo de confianca pré-estabelecido o fator resultante da analise de ANOVA (Fcaiculado)
deve ser maior que o fator de Student (Fiapelado), CONsiderando os graus de liberdade referentes
aos parametros significativos (regressao) e aos residuos, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Andlise de variancia (ANOVA) obtido para a remocao da DQO (%), pela técnica da eletro-
floculagdo com nivel de significancia de 95% (p<0,05)

Parametro Fontes de Soma dos Grau de Quadrados F

Variagdo  Quadrados Liberdade Médios Calculado  Tabelado

(SQ) (GL) (SQ/GL)  (QMR/QMr)
Regresséo 181,05 7 25,86 45,14 2,12
DQO Residuos 41,82 73 0,57
Total 222,87 80

Sendo 0 Feaculado (45,14) > Frapelado (2,12), podemos afirmar que o modelo (Equagéo 4)
para o parametro da DQO é valido para um intervalo de confianca de 95%. Na Tabela 5, estdo
apresentados os efeitos das interaces das varidveis pH inicial (q;), tempo de eletrolise (q.) e
densidade de corrente (gz) na forma linear (n,) e na quadratica (n,)".

N N N N N N N N
DQO=2,+ a3, +2.3 0,00, + 2.3, > Wy 0 + 2D v,/
i-1 T

i=l j=1 i=1 j=1 k=1

(4)

i=1 j=1
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Tabela 5. Efeitos das interacOes entre as variaveis de processo para a remogdo da DQO (%)
pela técnica da eletro-floculagdo com nivel de significancia de 95% (p<0,05)

Parametros Coeficientes Valor Desvio padréo texp. P-valor

o ap 95,85 0,158 606,428 <0,01
0 a 0,217 0,194 1,121  <0,01
(@)’ bus 1,373 0,168 8,192  <0,01
0% a -0,110 0,194 0,566 0,57
(@) b2 -0,304 0,168 1,816 0,07
s as -0,743 0,224 -3,324  <0,01
(90)* X g Wi 0,738 0,119 6,226  <0,01
(9% x (q2)° Vi 0,433 0,103 4217  <0,01
01 X Qs bis -0,930 0,274 -3,397  <0,01
(9)° X Ga Wi 2,457 0,237 10,364  <0,01
(9)% x (qs)° Vis 2,122 0,205 -10,333  <0,01

A andlise apresenta o efeito positivo para pH inicial (a;>0, ver Tabela 5), sugerindo
que os melhores resultados para a reducdo da DQO podem ser obtidos com o aumento do pH
inicial. O efeito negativo (a, a;<0, ver Tabela 5), sugere os menores valores da densidade de
corrente e do tempo de eletrolise para obter a melhor eficiéncia do processo EF.

Segundo a andlise estatistica, a melhor eficiéncia da técnica EF para a remog¢do dos
poluentes do efluente de curtume € obtida com o pH inicial 3,0, densidade de corrente de 43,9
A m” e tempo de eletrélise em 20 minutos

4 Conclusdo

O planejamento fatorial 3° determinou as condicdes 6timas de processo: pH inicial 3,0 ; tempo
de eletrdlise de 20 minutos e densidade de corrente de 43,9 A m™, obtendo assim os melhores
resultados na remoc¢do da DQO, cor e turbidez, nos menores tempo de eletrélise e densidade
de corrente proposto no planejamento, gerando com isso uma 6tima eficiéncia e menor custo
no tratamento do efluente avicola.

Agradecimentos

A CAPES pelo apoio financeiro.

Referéncias

AMANTE, E.R.; CASTILHO JR, A.B.; KANZAWA, A.; ENSSLIN, L.; MURAKI, M. Um
panorama da tecnologia limpa na industria de frangos. Sociedade Brasileira de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos, v. 33, n. 1, p. 16-21., 1999.

APHA, AWWA, WPCF. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st ed., American Public Health Association, Washington, DC., 2005.

BANAT, I. M.; NIGAM, P; SHING, D.; MARCHANT, R.; Bioresour. Technol. 58, 217,
1996.



i\ S 2° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
&

Bento Gongalves — RS, Brasil, 28 a 30 de Abril de 2010

BARROS NETO, BENICIO, SCARMINIO, IEDA SPACINO, BRUNS, ROY EDWARD.
(2007). Como fazer experimentos: pesquisa e desenvolvimento na ciéncia e na industria.
— 3° Ed. — Campinas, SP: Editora da UNICAMP.,

CARNEIRO, P. A.; OSUGI, M. E.; SENE, J. J.; ANDERSON, M. A.; ZANONI, M. V. B;
Electrochim. Acta, 49, 3807, 2004.

CRESPILHO, F.N.; SANTANA, C.G.; REZENDE, O.0. Tratamento de efluente da Industria
de Processamento de Coco utilizando Eletroflotacdo. Quimica Nova, v.27 n.3, Sdo Paulo
May/June 2004.

FORNARI, M.M.T. Aplicacdo da Técnica de Eletro-Floculagdo no Tratamento de
Efluentes de Curtume. Dissertacdo do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Quimica
da Universidade Estadual do Oeste do Parand, Toledo, 2007.

MOLLAH, M.A.; SCHENNAC, R.; PARGA, J.R.; COCKE, D.L. Electrocoagulation (EC) —
science and applications. Journal of Hazardous Materials. B 84 (1): 29-41, 2001.

PASCHOAL, F.M.M.; TREMILIOSI-FILHO, G. Aplicacdo da tecnologia de
eletrofloculacdo na recuperagdo do corante indigo blue a partir de efluentes industriais.
Instituto de Quimica de S&o Carlos, v. 28 no.5, Sdo Paulo, Sept./Oct. 2005.

SILVA, A. L. C., Processo eletrolitico: Uma alternativa para o tratamento de aguas
residuérias, 60f. Monografia de Especializagdo em Quimica Ambiental, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2002.



