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RESUMO

BIASSI, Brendown Farias. TRATAMENTO DE EFLUENTE DE MATADOURO E
FRIGORIFICO DE SUINO EM REATOR BATELADA DE ELETROFLOCULA(;AO.
2014. 42 folhas. Trabalho de Conclusdo de Curso. Tecnologia em Gestdo Ambiental
- Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2014.

A crescente industrializacdo e os usos indiscriminantes dos recursos naturais tém
provocado graves impactos ambientais. O que se percebe é uma grande preocupacao
das empresas e governos em adotar medidas de controle a poluicdo. Os tratamentos
convencionais de efluentes industriais ndo apresentam muita eficiéncia, uma vez que
alguns processos possuem certas cargas de impurezas. Uma técnica que vem se
destacando € o processo eletroquimico no tratamento de efluentes industriais, essa
técnica € chamada de eletrofloculacdo. Neste contexto foi desenvolvido este trabalho
o qual utilizou a técnica da eletrofloculacédo para o tratamento de efluente frigorifico e
abatedouro de suinos. O reator eletroquimico constitui eletrédos de aluminio, tendo
como variaveis de operacdo, tempo de eletrdlise e diferenca de potencial elétrico
(ddp). Utilizando a metodologia das superficies de respostas, um Delineamento
Composto Central rotacional (DCCR), dos experimentos de eletrofloculacdo, foi
conduzido para a obtencao dos parametros 6timos do reator. A eficiéncia do processo
baseou-se na remocao da cor, turbidez e DQO, onde obteve resultados de remocao
em torno de 98, 99 e 81%, respectivamente. O planejamento experimental mostrou-
se significativo, considerando as andlises das variaveis sobre os ensaios ao nivel de
confianca de 95%, diante das analises estatisticas.

Palavras-chave: Eletrofloculacdo. Efluente Frigorifico. Eficiéncia.



ABSTRACT

BIASSI, Brendown Farias. SLAUGHTERHOUSE WASTEWATER TREATMENT OF
SWINE AND FRIDGE IN BATCH REACTOR FOR ELECTROFLOCCULATION.
2014. 42 sheets. Completion of course work. Technology in Environmental
Management - Federal Technology University - Parana. Medianeira, 2014.

Increasing industrialization and the indiscriminate use of natural resources has caused
serious environmental impacts. What we see is a major concern of businesses and
governments to adopt measures to control pollution. Conventional treatment of
industrial effluents do not have very efficiently, since some processes have certain
loads impurities. One technique that has stood out is the electrochemical process in
the treatment of industrial effluents, this technique is called electroflocculation. In this
context was developed this study which used the electroflocculation technique for the
treatment of sewage and refrigerator slaughterhouse pigs. The electrochemical reactor
is aluminum electrodes, with the operating variables, electrolysis and electrical
potential difference (ddp). Using the methodology of response surfaces a composite
rotational design Central (CCRD), eletrocflocculation of experiments was conducted to
obtain the optimal parameters of the reactor. The process efficiency was based on the
removal of color, turbidity and COD removal results obtained where around 98, 99 and
81%, respectively. The experimental design was significant, considering the analysis
of variables on testing at a confidence level of 95%, given the statistical analyzes.

Keywords: Electroflocculation. Fridge effluent. Efficiency



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Interacdes dentro de um reator de eletrofloculacao. .............cccoooeeeeeeennns 15
Figura 2 - Fluxograma da estacéo de tratamento de efluente do frigorifico. ............ 22
Figura 3 - Modulo experimental para o tratamento de efluente por eletrofloculagdo. 23
Figura 4 — Eletr6do Monopolar de Aluminio e o dispositivo de espacamento. .......... 24
Figura 5 - FIOtACa0 daS @MOSIIAS. ......uuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieii bbb 25
Figura 6 - AMOSIras armMazenadas. .............uuuuueuuuuumriiniiiiiiiiiiiieeeeeieeeeeeee e 25
Figura 7 — Grafico de dispersédo dos resultados da eficiéncia de remocéao. .............. 30
Figura 8 — Influéncia da ddp e do tempo sobre a remogao da COr. .............evvvevenennee 32
Figura 9 — Influéncia da ddp e do tempo sobre a remogé&o da Turbidez. .................. 32
Figura 10 — Influéncia da ddp e do tempo sobre a remocdo da DQO ....................... 33
Figura 11 — Superficies de respostas do percentual de remocao da cor. ................. 35
Figura 12 - Superficies de respostas do percentual de remocéao da turbidez. .......... 36

Figura 13 — Superficies de respostas do percentual de remocéo da DQO ............... 36



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Andlises fisico-quimicas para caracterizacao do efluente......................... 22
Tabela 2 - ValOreS IAIS ......uuiiii e 25
Tabela 3 - Matriz codificad0s dOS €NSAIOS ........ccevuviiiiiiiiieiieieiii e 26
Tabela 4 - Resultados analiticos dos parametros do efluente bruto.......................... 29
Tabela 5 — Resultados da remocao média (%) dos pardmetros apos o tratamento..30
Tabela 6 — (ANOVA) dos Modelos DCCR. ......cooiiiiiiiiieeeeeeeee e 31
Tabela 7 - (ANOVA) completa da remocéao de cor, turbidez e DQO. ..., 33

Tabela 8 — Coeficientes de regressao para as respostas de remocao cor, turbidez e
1D PR U PPPPEPRR 34



SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt 9
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt 11
2.1 POLUIQAO INDUSTRIAL. ..o e e eaa s 11
2.2 INDUSTRIA FRIGORIFICA ......oviiiiieeeeeee ettt 11
2.3 EFLUENTE FRIGORIFICO .....oiiviiiiieciececeeeeeee et 12
2.4 ELETROFLOCULAGAO ........coiieeeeeee ettt 14
2.4.1 Vantagens e Desvantagens da Eletrofloculac@o ............ccccccceeiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 17
P I RV = 1 0] = o [ <] 0 PP 17
2.4.1.2 DESVANTAGENS ....ciiiiiiiiiiiee ettt ettt e et e e e e e e e 18
2.4.2 Aplicagdes da Técnica para o Tratamento de Efluentes Industriais ................. 18
2.5 PARAMETROS FISICOS-QUIMICOS........ccoviiieieceeee et 19
2.5.1 Potencial Hidrogenionico (PH) ......coooee e 20
2.5.2 Condutividade ElELICa........cceeeee e 20
P22 TR T O o PSPPI 21
2.5 4 TUIDIAEZ ... 21
2.5.5 Demanda Quimica de Oxigénio — (DQO) ........ccuvrriiiiiieeeieeeeeciie e, 21
3 MATERIAL E METODOS ....coiiiiiiiieiieieieesie ettt ne e 22
3.1 EFLUENTE DE FRIGORIFICO .....oooiiiiiiecieeeceeeee et 22
3.2 SISTEMA EXPERIMENTAL EM BATELADA .....ooviiiieee et 23
3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL ...ootiiiiiiiiiiiiiiee e 25
BUA TURBIDEZ ...t e e e e e e e e e e e e e e 27
RS J O © 1 = SRRSO 27
BB DQO .. e e e e e e e e e e e e n e ———aaaaaas 28
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ......ooiiiiiiiiiisieietee ettt 29
4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO .. .ot 29
4.2 EFICIENCIA NA REMOQAO DA COR, TURBIDEZ E DQO.....ccceevvieeeieeeis 29
4.3 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE ELETROFLOCULACAO. .....cccoeveeeeerenae, 31
4.3.1 ANOVA Completa dos Parametros Fisico-QUimicoS ........cccccccvvvvveviiiviieeennnnnn. 33
4.3.2 Modelagem da Reduc¢éo dos Valores dos Parametros Fisico-Quimicos ......... 34
4.3.3 Superficies de Respostas dos Parametros Fisico-Quimicos..............cccceeene.... 35
5 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt 37
5.1 CONCLUSOES ...ttt ettt 37
5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS ......c.ooviiiiiieiieeieeece e, 37

REFERENCIAS . ...cce oottt ettt e e 38



1 INTRODUCAO

A agua € um dos mais importantes recursos naturais do mundo, é possivel
notar a sua participacdo primordial no contexto da sociedade, seja na economia,
transporte, lazer e consumo humano. Onde percebe-se que certas acdes sao

problematicas para o uso do bem natural.

A poluicdo da 4gua é advinda do modo que a sociedade se estabeleceu e do
desenvolvimento econdémico. Bacci e Pataca (2008), fizeram uma abordagem histérica
da participacdo da agua na sociedade, para enfrentar as problematicas ambientais
atuais, deve-se entender a complexidade da relacdo homem-natureza na realidade

local.

O desenvolvimento industrial trouxe grandes impactos ambientais. No que
refere-se ao processo produtivo, tem-se um aumento do consumo de matéria prima e
consequentemente o uso de recursos naturais indiscriminadamente. A qualidade da
agua é um dos fatores de contribuicdo para a producado, na industria de alimentos a

agua é um fator essencial para a producédo (GRASSI, 2001).

Dessa forma, considerando o seu uso, olha-se para os modos como séo
tratadas e lancadas aos corpos hidricos proximos. A resolucdo Conama 430/11 e
357/05 estabelece algumas condi¢cdes que devem ser obedecidas para que possa

ocorrer 0 descarte correto de aguas residuarias em corpos d’agua.

As tecnologias de tratamento de efluentes disponiveis abarcam um conjunto
de processos e operacles fisico-quimicos e biolégicos. O tratamento de efluente
consiste na remocédo de particulas suspensas e coloidais, matéria organica, micro-
organismos e outras substancias, com menores custos de implantagcédo, operacao e
manutencdo. O tratamento de agua e efluentes é importante para que se tenha um

impacto ambiental menor as areas circunvizinhadas (LIBANIO, 2010).

A industria frigorifica de carne suina € uma das mais crescentes no Brasil no
setor de alimentos. Segundo o relatério da Associacdo Brasileira da Industria
Produtora e Exportadora de Carne Suina - ABIPECS (2012), o Brasil € o terceiro maior

produtor de suinos no mundo. Em relacdo a isso, considera-se o0 modo como as
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indastrias frigorificas de suinos tratam seus efluentes liquidos, visando o seu
atendimento a legislacédo e da sua responsabilidade quanto a geracao de residuos.
Muitas industrias investem em tecnologias de tratamento, empregando tratamentos

fisicos, quimicos e bioldgicos.

Existem inUmeras tecnologias de tratamento de efluentes liquidos, entre elas,
uma que vem se destacando € a eletrofloculacédo, a qual representa uma grande
alternativa frente aos tratamentos de efluentes convencionais (CRESPILHO et al.,
2004).

O processo de eletrofloculacdo consiste em um reator eletroquimico que
possui eletrédos de sacrificio Ferro ou Aluminio, que envolve a desestabilizacdo de
poluentes emulsificados, ou em suspensdo, em meio aquoso. A eletrofloculagéo é
uma técnica promissora e eficiente para a melhoria do ambiente, existem estudos
gquanto a sua aplicacdo, que define diferenciados modelos hidrodinamicos.
(CRESPILHO e REZENDE, 2004).

Logo, o presente estudo consistiu em aplicar a técnica eletroquimica,
avaliando a remocao de Cor, Turbidez e DQO, do efluente de um matadouro e
frigorifico de suinos. Consistiu também em avaliar as condi¢ges 6timas do reator,
através das variaveis Diferencial de potencial e tempo de eletrélise por meio do
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 POLUICAO INDUSTRIAL

A agua € um dos maiores recursos existentes na face da terra, cobrindo cerca
de 70 por cento da superficie do planeta. Constituindo-se em um recurso natural
renovavel por meio do ciclo hidrolégico, encontrado em sua maior parte no estado

liquido.

Além da utilizacdo da agua essencial a sadia e qualidade da vida, sabe-se o
guanto € importante a protecdo dos mananciais de abastecimento de agua doce, pois
apenas 0,5 por cento representa agua doce exploravel sob o ponto de vista
tecnoldgico e econdmico, que pode ser extraida dos rios, lagos e aquiferos (BRAGA
et al., 2004).

As industrias usam agua em suas atividades de processamento industrial e
energeético. Ao seu processo percebe-se a geracdo de residuos, o qual a 4gua pode
ser usada como meio de transporte desses residuos (TUCCI, 2002). Segundo
Machado (2004), a civilizac&o industrial teve um crescimento espetacular nos ultimos
anos, conseguentemente os prejuizos ambientais, como a polui¢do do ar, das aguas

e 0 desmatamento.

2.2 INDUSTRIA FRIGORIFICA

O segmento agroindustrial no Brasil exige acompanhamento direto de todo o
sistema produtivo. Matadouros frigorificos e abatedouros desenvolvem atividades
com grande volume de rejeitos e residuos. Deste modo, passou a ser tema de
empresas e governos, avaliar o equilibrio entre a manutencéo da rentabilidade e a
redugéo do impacto ambiental (FEISTEL, 2011).
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Pacheco (2008) descreve as caracteristicas da industria frigorifica pelo seu
processo produtivo, que além da obtencdo da carne e seus derivados, séo
regulamentados por uma série de normas sanitarias destinadas a dar seguranca
alimentar aos consumidores destes produtos.

A abrangéncia dos processos que realizam neste setor, segundo Pacheco
(2008), é da seguinte forma:

e Abatedouro: realizam o abate do animal, onde produzem carne com 0SS0S

e visceras comestiveis.
e Frigorificos: Industrializam a carne, gerando seus derivados e subprodutos.
e Graxarias: processam subprodutos e residuos dos abatedouros ou

frigorificos, produzindo gorduras, racdes e até adubos.

2.3 EFLUENTE FRIGORIFICO

Definindo Efluente Industrial, conforme a Norma Brasileira — NBR 9800
(1987a), compreende todo o despejo liquido, proveniente das industrias, exercido no
processo industrial, aguas de refrigeracao poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto

provenientes dos sanitarios dos funcionarios.

Desta forma, o senario da industria frigorifica representa um grande problema
ambiental, responsavel por gerar grande quantidade de residuos. Sobre tudo, seu
efluente é gerado do processo produtivo, higienizacdo de pisos, currais, pocilgas,

corredores, caminhdes e animais (RABELO et al., 2014).

Os frigorificos geram grande quantidade de efluentes, seu volume é
determinado quanto ao processo. Um dado indicativo apontado por Scarassati et al.,
(2003), demonstra que para abate de bovinos séo despejados 2500 litros por cabeca,
distribuidos em 900 litros na sala de matanca; 1000 litros nas demais dependéncias
como bucharia, triparia e sanitarios, 600 litros nos anexos externos. Para suinos o
calculo € de 1200 litros por cabeca, assim distribuidos: 300 litros na sala de matanca;

400 litros nas demais dependéncias; 500 litros nos anexos externos.
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De acordo com Pacheco (2008), as caracteristicas do efluente frigorifico séo:

e Alta carga organica;

¢ Alto conteudo de gordura;

e Variagdes de pH devido ao uso de agentes de limpezas acidos e basicos;
e Concentracdes de nitrogénio, fésforo e sal;

e Alta carga de DQO e DBO;

Dentre os despejos do processo, hd fragmentos de carne, gorduras e
visceras, juntamente com sague, que entram em decomposicao logo apés a geragao

do efluente (PACHECO, 2008), sendo assim, responsavel pelo forte odor no efluente.

Os efluentes das industrias frigorificas podem ser classificados como agentes
de poluicdo das aguas, em ameaca a saude publica. De certo modo, grande parte dos
estabelecimentos industriais lancam as aguas residuais diretamente em cursos
d’agua. Dependendo da capacidade de diluicdo do corpo hidrico, certo volume de
efluente frigorifico pode tornar as aguas receptoras improprias a vida aquatica e a
qualquer tipo de abastecimento, agricola, comercial, industrial ou recreativo
(FEISTEL, 2011).

“Os Efluentes de Frigorificos e Matadouros na sua maior parte ndo possuem
residuos perigosos, sendo constituido basicamente de matéria organica,
contudo, as formas de tratamentos utilizadas ndo necessitam de sistemas
complexos e de custos elevados.”(SCARASSATI et al., 2003. P.8).

De acordo com Pacheco (2008), os processos tipicos de tratamento de
efluentes frigorificos podem variar de empresa para empresa, conforme as seguintes
etapas: O tratamento priméario € utilizado para a remocdo de soélidos grosseiros,
suspensos, sedimentares e flotaveis; A equalizacao é indicada para homogeneizar o
efluente para que ndo sobrecarregue a estacdo de tratamento, esse sistema é
composto por um tanque de area definida e vazéo constante; O tratamento secundario
é indicado para remocéao de solidos coloidais por bactérias anaerdbias e aerdbias; O
Tratamento terciario ndo € uma exigéncia técnica, porém dependendo da composicéo
do efluente, serd definido uma terceira etapa que consiste em remover solidos,

nutrientes e organismos patogénicos.
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2.4 ELETROFLOCULACAO

A eletroflocualacao é também chamada de eletro-coagulacao e eletro-flotagéo
(CRESPILHO e REZENDE. 2004). A eletrofloculcdo apresenta uma tendéncia
superior as demais tecnologias tradicionais de tratamento, devido a sua caracteristica
de conjugar efeitos complementares das reacoes de oxidagédo/reducao; coagulacéo-
floculcdo; com a acdo conjunta de micro-bolhas promovendo um componente
mecéanico ao processo (SILVA e MAINIER, 2005). Aplicando corrente elétrica a partir
de eletrodos de ferroe/ou aluminio no processo, envolve a geracdo de coagulantes In
situ (CERQUEIRA et, al., 2011).

O processo consiste em um reator eletroquimico que possui eletrodos de
sacrificio. Embora a rea¢do eletroquimica sendo considerada uma técnica promissora
ou eficiente, h4 apontamentos e estudos quanto a sua aplicacdo, que define
diferenciados modelos hidrodinamicos. (CRESPILHO e REZENDE, 2004). As reacdes
eletroquimicas oferecem uma série de beneficios que podem ser capitalizados para
obter “processos verdes”. Através dessa técnica € possivel propor projetos quanto ao
processo, que seja capaz de diminuir a quantidade de subprodutos gerados, assim

como o consumo de matérias-primas e de energia (IBANEZ , 2002).

Tendo em vista que o processo de eletrofoculacéo seja satisfatorio, é preciso
entender todo o sistema de tratamento e as condi¢cdes que interferem ou influenciam
no processo, tais como pH do meio reacional, intensidade de corrente aplicada,
material do eletrodo (FORNARI, 2007).

A geracao de ions metdalicos ocorre no an6do, enquanto o gas hidrogénio

surge no catodo, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Interagdes dentro de um reator de eletrofloculagéo.
Fonte: (BRITO et al., 2012, p. 729)

Silva (2002), sugere trés estagios sucessivos de operacdo, devido a

complexidade dos fenbmenos envolvidos nos processos eletroliticos de tratamento de

efluentes.

Formacdo de um agente coagulante através da oxidacdo eletrolitica do
eletrodo de sacrificio (Fe/Al), ocasionando a neutralizacdo das cargas
superficiais, a desestabilizacdo das particulas coloidais e a quebra de
emulsdes (eletrocoagulacéo);

Aglutinacdo das particulas desestabilizadas pelos hidréxidos de ferro e
aluminio, que sdo coagulantes naturais favorecendo a formacédo e o
crescimento dos flocos (eletrofloculacao);

Geracgao de micro-bolhas de oxigénio (O2) no anodo e de hidrogénio (H2)
no catodo, que sobem a superficie colidindo e sendo adsorvidas pelos
flocos, carreando por arraste as particulas e impurezas em suspensao no

meio e promovendo dessa forma a clarificacao do efluente (eletroflotag&o).

Segundo Cerqueira (2006), a eletrofloculagdo mostra-se muito importante do

ponto de vista de simplicidade de automacéao e relativo baixo custo, evidenciando a

geracdo do agente coagulante que, por sua vez, formara os flocos do material

particulado e ao mesmo tempo realiza a flotacao do residuo gerado.
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A selecdo dos materiais € muito importante, uma vez que influenciam no
processo de eletrrofloculacdo. Os eletrddos mais comuns sé&o o aluminio e o ferro que
encontram-se facilmente disponiveis no mercado, baratos e eficazes (CERQUEIRA,
2006).

O presente estudo visa descrever a reagdes que acontece no aluminio, de
acordo com a escolha do material de realizagéo.

As reacdes do aluminio estdo descritas a seguir.

a) Reacdes do aluminio

Oxidacao do Al sélido (reacdo anddica)

Al — APB* (aq) + 3e- (1)

Solvatacao do cation formado

AR* (ag) + 6H20 — Al(H20)s? )

Formacéo do agente coagulante

Al(H20)6%* — AI(OH)s (s) + 3H* + 3H20 (3)

Reacdes secundarias
nAl(OH)3 — Aln(OH)zan (S) 4)
Porem, outras espécies idnicas como AL(OH)?*, AL2(OH)** e AL(OH)s+

podem estar presentes no sistema, dependendo do pH do meio aquoso (Mollah et al.,
2001).
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2.4.1 Vantagens e Desvantagens da Eletrofloculacao

A seguir sdo apresentadas algumas vantagens e desvantagens da técnica

eletrofloculacéo.

2.4.1.1 Vantagens

Segundo Fleck (2011), a eletrofloculacdo apresenta um nivel de resposta
muito rapido, muitas vezes inferior ao que é necessario para 0s processos biolégicos,
gue variam entre 6 e 24 horas, sendo um tempo de 5 a 30 minutos até que se tenha
toda a reacao quimica. Além de poder aplicar e controlar a eletrofloculacédo de acordo
com as variagfes sazonais de vazao e carga, 0 que ndo € possivel para processos
biolégicos. O tamanho reduzido das estacdes de tratamentos e eliminacdo de
produtos quimicos empregados em grandes quantidades nos métodos convencionais
de tratamento, torna-se uma grande vantagem da eletrofloculacdo (de PAULI et al.
2012).

Conforme (CRESPILHO e REZENDE, 2004) a técnica da eletrofloculacao
apresenta algumas das seguintes vantagens:

e O processo requer equipamentos simples e de facil operacdo, onde

possam ser monitorados e controlados;

e Limitagdo no uso de substancias quimicas;

e Os flocos formados sdo mais estaveis, podendo ser melhor removidos por

filtracdo ou flotacao.

(MOLLAH et al., 2004) citado por Fornari (2007) apresenta ainda outras

vantagens da utilizacdo dessa técnica:

e Versatilidade;

e Eficiéncia energética;

e Seguranca;

e Seletividade;

e Reac0es rapidas e sistemas de menor tamanho.

e Ao invés de usar produtos quimicos ou microrganismos 0s sistemas

empregam somente elétrons para facilitar o tratamento da agua.
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2.4.1.2 Desvantagens

Segundo (CRESPILHO e REZENDE, 2004) apresenta algumas desvantagens
do uso de técnicas eletroliticas séo:
e Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram
passivacao;
e O uso de eletricidade pode ser caro em alguns lugares;
¢ Um filme de 6xido impermeavel pode ser formado no catodo, conduzindo a
perda de eficiéncia da unidade;

e E requerida alta condutividade do efluente.

2.4.2 Aplicacbes da Técnica para o Tratamento de Efluentes Industriais

Para Mohammad e Muttucumaru (2009), a técnica eletroquimica tem muitas
aplicacoes. Residuos de petroleo podem ser removidos em solugcédo aquosa. A técnica
mostra-se eficaz para o tratamento de aguas residuais téxteis, para atingir a eficiéncia,
depende do tipo da natureza do residuo liquido, a densidade de corrente aplicada e o
tempo de eletrolise. Em seus estudos, demonstraram que os eletrodos de aluminio

sdo mais eficientes, devido a capacidade de adsorcao de 6xidos de aluminio.

Paschoal e Filho (2005), afirma que a eletrofloculacdo pode ser um método
promissor na recuperacdo do corante indigo blue, presente no efluente liberado na
manufatura do jeans das industrias téxteis. Jotin et al. (2012) demonstraram em seus
estudos que a eletrofloculacéo € eficaz na remocao da DQO de chorume, atingindo
uma remocao de 74%.

Crespilho, Santana e Rezende (2004), observaram uma remocéao de 93% da
turbidez no efluentes tratado oriundos da industria de processamento de coco.
Theodoro (2010), aplicou a eletrocoagulacéao para remover poluentes de um efluente
de galvanizacéo, alcancando 100% de remocao da cor e turbidez, 90% da DQO e

sélidos totais, em torno de 99% de Zn e Cu e uma remocao de 100% de Cr e Ni.

Borba et al. (2010), resultados da eficiéncia da técnica eletrofloculagcdo em

efluente de uma industria de subprodutos avicolas, obtendo-se aproximadamente
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98% da reducéo dos parametros DQO, cor e turbidez. Pauli et al. (2012), avaliaram a
eficiéncia do processo na remogéo de cor, DQO e turbidez de efluente industrial de
frigorifico. Obtendo-se redu¢cdes em torno de 87, 94 e 98% respectivamente.

Ensaios realizados em bancada, apresentaram resultados satisfatorios dos
parametros (cor, turbidez e DQO) do efluente bruto de industrias de laticinios (Dallago
et al., 2012). Brito et al. (2012), utilizou a eletrofloculacdo para o tratamento da agua
de purificacdo do biodiesel. Rangel et al. (2013). Analisou a termodinamica da
remocao de matéria organica (DQO) de emulsdes sintéticas 0leo — agua. Estudos de
Cerqueira e Marques (2011) e Meneses et al. (2012) verificaram que processo de
eletrofloculacao € capaz de atingir 99% da qualidade inicial do teor de Oleo e graxas,
no tratamento do efluente do biodiesel, melhorando o aspecto visual do efluente.
Assim, também na utilizacdo da técnica, Rodrigues (2008), no tratamento de agua de
producédo de plataforma de petrdleo.

Cerqueira (2006), e Fleck (2011), avaliaram o tratamento do efluente da
industria téxtil. Cerqueira (2006), indicou que a técnica é uma alternativa viavel para a
remocao da DQO, cor e turbidez do efluente téxtil, nas suas condi¢cdes operacionais
estudadas de eletrofloculacdo. No tratamento de efluentes de curtume (FORNARI,
2007) e (COSTA, 2009). Portanto essa técnica sugere varios estudos e testes a serem
analisados, por via das caracteristicas dos efluentes industriais.

2.5 PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS

Avaliar a eficiéncia de um tratamento depende de seus parametros utilizados.
Através deles, avalia-se a qualidade dos efluentes industriais antes e ap6s o
tratamento. Com os parametros fisico-quimicos analisados, pode-se prever impactos
ambientais gerados por efluentes lancados em um corpo receptor e avaliar a eficiéncia
de um tratamento aplicado (THEODORO, 2010). A seguir serdo abordados os
parametros de maior influéncia no presente estudo e que estdo diretamente
relacionados aos efluentes de industrias frigorificas e a qualidade da agua dos cursos

hidricos.
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2.5.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH é medido pela determinacdo da atividade dos ions de hidrogénio,
utilizado frequentemente nos testes quimicos da &gua. Praticamente, € usado em
todas as fases de tratamento de agua potavel e agua residuaria, como por exemplo:
neutralizacdo, abrandamento precipitacdo, coagulacdo, desinfeccdo e controle de
corrosdo dependem do pH da 4gua (APHA, 2005).

Parron (2011) diz que o pH é uma grandeza que varia de 0 a 14 e indica a
intensidade da acidez (pH<7,0), neutralidade (pH=7,0) ou alcalinidade (pH>7,0) de
uma solucado aquosa.

Ainfluéncia do pH, da-se diretamente ou indiretamente sobre os ecossistemas
aquaticos, causando efeitos na fisiologia de diversas espécies ou de contribuirem na
precipitacdo de elementos toxicos. Desta forma, as restricbes de faixas de pH séo
estabelecidas de acordo com a legislacdo federal, resolucdo CONAMA n.° 430
(BRASIL, 2011). Art.16, inciso 1°, relata que os efluentes de qualquer fonte poluidora
somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua desde

que o pH esteja entre 5 e 9.

2.5.2 Condutividade Elétrica

A condutividade elétrica pode ser expressa por diferentes unidades e,
principalmente, por seus mdltiplos. No Sistema Internacional de Unidades (S.l.), é
reportada como Siemens por metro (S/m). Entretanto, em medi¢cfes realizadas em
amostras de Aagua, utiliza-se preferencialmente microSiemens (uS/cm™) ou
miliSiemens por centimetro (mS/cm1).

Condutividade elétrica € uma medida da habilidade de uma solucdo aquosa
de conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de ions, essa habilidade depende
basicamente da presenca de ions, medidas de temperatura, da concentracdo total,
mobilidade e concentracdes relativas. Compostos organicos e inorganicos sao bons
condutores, mas moléculas de compostos organicos que nao estao dissociadas em

solucdo aquosa sdo mas condutoras de corrente elétrica (PARRON , 2011).
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2.5.3 Cor

O método de avaliacdo da unidade de cor pode ser através do método da
comparacao visual de cor ou método espectrofotométrico cuja unidade é dada em
unidade de cor (APHA, 2005).

A reducdo da cor apés um processo de tratamento indica a reducdo de
particulas dissolvidas na agua. O problema maior de coloracdo na agua, em geral, é

0 estético ja que causa um efeito repulsivo ao consumo.

2.5.4 Turbidez

A turbidez impede a penetracao dos raios solares pela presenca de particulas
em suspensao, causando poluicdo, restringindo a realizacdo da fotossintese que por
sua vez reduz a reposicdo do oxigénio. Além disso, prejudica a acdo de agentes
desinfectantes, como cloro, protegendo os micro-organismos da acéo destes agentes,
e, além disso, demonstra um péssimo aspecto a agua, tornando-a turva (FARIAS,
2006).

“A turbidez na agua é causada pela presenca de solidos suspensos e matéria
coloidal tais como, silte, matéria orgéanica e inorganica finalmente dividida, plancton e

outros organismos microscopicos.” (FORNARI, 2007. p.45)

2.5.5 Demanda Quimica de Oxigénio — (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio é frequentemente utilizada na deteccéo de
poluicdo em &guas naturais e residuarias.

A analise de DQO é definida como a quantidade especifica de oxidante que
reage com a amostra sob condi¢cbes controladas. E expressa em termos de seu
oxigénio equivalente, dependendo da quantidade de oxidante consumido. Os
componentes organicos e inorganicos da amostra sao sujeitos a oxidacdo, mas na
maioria dos casos a matéria organica predomina e € a de maior interesse (APHA,
2005).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 EFLUENTE DE FRIGORIFICO

O efluente utilizado no estudo provém de um matadouro e frigorifico de suinos
localizado na regido Oeste do Parana. Esse frigorifico abate em torno de 6.500
animais, produzindo uma quantidade de 5.200 m3 de efluentes por dia. Foram
coletados cerca de, 30 litros do efluente e armazenados em frascos de 5 litros,
totalizando 6 galGes de coleta. As amostras foram congeladas e no dia seguinte,
iniciaram-se 0s processos de eletrofloculagdo e analises no laboratério de
Biocombustiveis e Processos da Universidade Tecnologica Federal do Parana,
campus Medianeira.

Na Figura 2 pode-se observar o fluxograma da estacdo de tratamento de

efluente da industria.

Decantadore

P : Lagoa Lagoa
Indistria g Peneiras |gg Xl Anacrébial B8 Anaerébia Il
v I
Lagoa Lagoa de Corpo
Aerada - decantagéo - Flotador e Receptor

Figura 2 - Fluxograma da estagao de tratamento de efluente do frigorifico.

O efluente utilizado para os ensaios de eletrofloculacdo foi coletado apds a
saida dos decantadores/caixa de gordura e caracterizado observando os parametros

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Andlises fisico-quimicas para caracterizacéo do efluente.

Parametro Unidade Método
Demanda quimica de oxigénio mg.L? APHA, 2005
pH - Potenciométrico
Condutividade mS.cm-? Condutivimetro
Turbidez UNT Nefelométrico

Cor ucC Espectrofotometria
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3.2 SISTEMA EXPERIMENTAL EM BATELADA

O sistema de tratamento por eletrofloculacéo consiste em um reator batelada
de bancada (copo de béquer de 1 litro e agitador magnético), o qual comportou 0s
eletrédos de sacrificio de aluminio, assim como o efluente a ser tratado. Os eletrddos
foram conectados a uma fonte de corrente continua (Fonte de alimentacdo Modelo
FA-3050, Marca: Instrutherm), a amostra se encontrava em agitacdo continua, com o
uso de um agitador magnético da marca Fisatom, modelo 752 A, para o favorecimento
da formacédo de AI(OH)s e também a aglomeracéo dos col6ides dando origem aos
flocos. O volume tratado de cada ensaio foi de 800 mL. A Figura 3 ilustra o sistema

descrito.

3 BU\EnEm)
y -8 w?‘ QD

Figura 3 - Médulo experimental para o tratamento de efluente por eletrofloculagao.

A escolha do eletr6do de aluminio, foi determinada por ser um material de
baixo custo. Considerando os estudos de Fornari (2007) em efluente téxtil, os
eletrodos de aluminio apresentam baixo consumo de energia elétrica, menor tempo
de Eletrélise e também por apresentar uma boa eficiéncia de redugéo do parametro
de DQO.

Para o controle de distancia dos eletrddos e execu¢do de um modelo padréo,
foi criado um dispositivo que permanecesse fixados os mesmos. Permitindo uma
distancia de 70 mm e 70 mm de imerséo no reator. Quanto maior a distancia entres
os eletrédos, maior devera ser a diferenca de potencial aplicada, quando a solucao

possuir resistividade a passagem de corrente elétrica (CRESPILHO e REZENDE ,
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2004). A Figura 4, pode-se observar o eletrodo monopolar de aluminio e o dispositivo
para fixacao e espacamento dos eletrodos.

Figura 4 — Eletrddo Monopolar de Aluminio e o dispositivo de espagamento.

Para a eletrofloculacédo, em ambos o processo em duplicatas, foram utilizados
0s mesmos eletrédos, garantindo sua alternancia de corrente em cada etapa de
eletrdlise, deixando que se tenha um desgaste (corrosao) uniforme nos eletrédos, uma
vez que ocorre a oxidacdo e reducdo no anodo e no céatodo devido as reacdes
eletroquimicas.

Durante a eletrofloculacédo, o efluente eletrofloculado permanecia em repouso
em bancada, por 10 minutos, para a flotacdo, conforme pode-se observar na Figura
5. Para fazer as analises dos parametros cor, turbidez e DQO retirava-se a amostra
do efluente, do fundo do béquer, com o auxilio de uma mangueira adaptada a uma
seringa. As analises dos parametros foram acertadas apés o descongelamento das
amostras, que estavam mantidas no congelador identificadas e em frascos de

poliestireno, como pode observar na Figura 6.
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Figura 5 - Flotacao das amostras. Figura 6 - Amostras armazenadas.

3.3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento utilizado foi o DCCR (delineamento composto central
rotacional). Como foram trabalhadas com 2 variaveis independentes, diferencial
de potencial elétrica (ddp) e tempo de eletrdlise (t), realizou-se um planejamento
fatorial completo 22, incluindo 4 pontos axiais e 4 repeticGes no ponto central,
totalizando 12 ensaios os quais foram realizados em duplicata.

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores reais, as variaveis (ddp) e (t),
0s quais foram definidos a partir de testes com o efluente frigorifico. Na Tabela
3 tem-se a matriz codificada dos ensaios. Esses testes também mostraram que

nao é necessario a insercao de agentes alcalinos e que o efluente possui elevada

condutividade.
Tabela 2 - Valores reais
Cdédigo ddp (V) (t) (min)
-1,41 10 10’
-1 12,91 12’'55”
0 20 20’
1 27,09 27°05”

1,41 30 30°
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Tabela 3 - Matriz codificados dos ensaios

Ensaios X1 Xz
ddp Tempo de eletrdlise

1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 1
4 +1 1
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 -1,41 0
10 1,41 0
11 0 -1,41
12 0 1,41

A partir de uma analise estatistica dos resultados foi possivel obter o
modelo matematico quadratico, o qual relacionou a variavel-resposta as demais
variaveis independentes testadas, assim como o efeito entre estas. A
representacdo grafica deste modelo constituiu em um grafico de superficie, que
auxiliou na determinacado da regido 6tima de operacgéo do sistema.

A eficiéncia do processo foi acompanhada através dos parametros,
remocao de cor, turbidez e DQO. Os resultados foram posteriormente avaliados
no software Statistica 12.0 (Stat soft, inc. 2013) em relacdo a modelagem
empirica.

A analise de regressao dos dados obtidos por meio do DCCR permite o
ajuste dos parametros de modelos quadraticos das variaveis-resposta em funcéo
dos fatores estudados e suas intera¢des. A Equacéo 01 representa um modelo
geral a ser obtido, sendo que os parametros 3 foram ajustados mediante andlise

de regresséo.
Eficiéncia na remocéao de Cor, Turbidez e DQO.
Y = Bo + BixX1 + BaX2 + Bi2XixXz + Bax1? + Pax2? + € (05)
Borba et al. (2010), revelou em sua pesquisa com efluente de industria
de subprodutos avicolas, que o tempo de eletrélise e tensdo elétrica minima

utilizada para alcancar a 6tima eficiéncia do processo, € um fator importante para

custos operacionais baixos no tratamento de efluentes.



27

Para verificar a melhor eficiéncia nos parametro, baseou-se no efluente
bruto, foi considerada a remocéo de turbidez (T), cor (C) e demanda quimica de
oxigénio (DQO).

3.4 TURBIDEZ

O equipamento utilizado foi o TURBIDIMETRO de BANCADA AP2000
w, da marca Policontrol, com painel digital, possui um microprocessador interno
gue minimiza os erros de operacéo e garante a exatidao da leitura em toda a
escala, utiliza padrbes prontos de calibragfes, calibragdo automatica com (05)
cinco padroes.

O equipamento foi calibrado conforme procedimento padrdo do
fornecedor, posteriormente inserida a amostra na cubeta para a leitura da
turbidez em UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).

3.5 COR

A cor foi medida utilizando o aparelho Espectrofotdmetro HACH modelo
DR2800 com faixa de leitura de 340-900 NM.

As medidas da cor foram obtidas pelo método colorimétrico, baseado no
método descrito no Standard Methods (APHA, 2005).

As amostras de efluentes bruto e apdés o tratamento foram
homogeneizadas e transferidas para as cubetas quadradas de vidro 10 mL,
usando-se como padrdo zero de cor a agua destilada. As amostras que
ultrapassaram o limite de leitura foram diluidas com agua destilada, de modo a

reduzir o teor da cor para um valor abaixo do limite maximo de deteccéao.
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3.6 DQO

A DQO foi realizada utilizando o método colorimétrico de refluxo fechado,
(APHA, 2005). Os equipamentos utilizados foram: um bloco digestor, da marca
Solab, modelo SL 16/25 — Dry Block, com capacidade para 25 tubos e um
espectrofotdmetro visivel, da marca Hach, modelo DR2800. Apds a digestao de
2 horas, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente e a DQO foi
determinada através da curva de calibracéo preparada por solu¢cdes padrdes de
Biftalato de potassio com concentra¢cdes conhecidas e amostras brancos com
adgua destilada, garantindo assim uma equacdo que fornece diretamente a
quantidade de DQO expressa em mg O2.Lt. Dependendo da andlise de leitura
de absorcdo de cada amostra no espectrofotbmetro em comprimento de onda

selecionado (600 nm).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

Na Tabela 4 observam-se os resultados analiticos de caracterizacdo do
efluente bruto em termos dos valores do pH, cor, turbidez, demanda quimica de
oxigénio e condutividade. Tomando como base a resolu¢gdo do CONAMA n° 430
(BRASIL, 2011),e resolucdo CEMA n° 70 (PARANA, 2009) os parametros
utilizados, mostram que o efluente bruto esta acima do limite permitido para
lancamento direto em um corpo receptor, apenas, indo de encontro o parametro
pH. Portanto este efluente deve, necessariamente passar por um tratamento

antes de ser descartado a fim de atender as exigéncias ambientais.

Tabela 4 - Resultados analiticos dos parametros do efluente bruto

Paréametros caracteristicos do efluente Valores iniciais Legislacédo
pH 6,46 59t
Cor (mg Pt/L) 11000 754
Turbidez (UNT) 1525 100¢
DQO (mgO2 LY) 4730 200 U
Condutividade(mS/cm) 3,91 -

d padrdo agua doce classe Ill - padrdo lancamento ' padréo langamento IAP

4.2 EFICIENCIA NA REMOCAO DA COR, TURBIDEZ E DQO.

ApoOs a realizacdo das analises de cor, turbidez e DQO, em duplicata,
calculou-se a porcentagem média de remocdo de cada parametro para cada
amostra. Esses valores, juntamente com a ordem de ensaios propostos para
cada tratamento, sdo apresentados na Tabela 5. Analisando os resultados,
verifica-se que as maiores taxas de porcentagem de remoc¢ao obtidas foram:
98,94% para a cor, 99,28% para a turbidez e 81,01% para a DQO. A partir da
Figura 7, & possivel observar os comportamentos variaveis dos resultados.
Verificou-se que o0 ensaio 12 obteve-se o maior resultado de eficiéncia de

remocao da cor, nas seguintes condi¢des: & uma tenséo elétrica (ddp) de (20V),
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tempo de eletrélise de 30 minutos. O Resultado em que obteve-se a maior
eficiéncia de remoc&o da turbidez e DQO, foi 0 ensaio 10, a uma tenséo elétrica
(ddp) de (30V) e 20 minutos de tempo de eletrdlise. Observa-se que o ensaio 1
do planejamento DCCR, teve-se 0 menor resultado de eficiéncia de remocéo das

analises cor, turbidez e DQO.

Tabela 5 — Resultados da remocdo média (%) dos pardmetros apds o tratamento.

Ensaio Remocé&o média (%)

COR s (%) Turbidez s (%) DQO s (%)
1 81,34 6,37 92,85 1,86 58,62 8,53
2 96,54 6,37 97,87 1,86 80,98 8,53
3 96,31 6,37 98,03 1,86 80,03 8,53
4 98,03 6,37 99,05 1,86 80,90 8,53
5 96,91 6,37 98,43 1,86 80,32 8,53
6 96,34 6,37 98,33 1,86 80,64 8,53
7 97,05 6,37 98,49 1,86 79,32 8,53
8 97,41 6,37 99,08 1,86 79,98 8,53
9 82,91 6,37 95,84 1,86 60,96 8,53
10 98,30 6,37 99,28 1,86 81,01 8,53
11 86,45 6,37 96,39 1,86 65,88 8,53
12 98,94 6,37 98,92 1,86 79,64 8,53

s = Desvio Padrao

- & - Cor - -e--Turbidez --m--DQO

100 - e = — o — ——e — — @ - -

X /1-‘-‘-‘ """"""" = g "'-x_‘~¢-’ _}\.‘*’/‘
Q 9{* ~ AN
O v N b\
g 80 - y's :. ......... R [ T R ... e ..' A . -
g . ‘. .,-' '~_.

70 -
0 _
o " n
x 601 @
o |
<
u 50 L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1

ENSAIO

Figura 7 — Grafico de dispersdo dos resultados da eficiéncia de remocéo.
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4.3 OTIMIZACAO DO PROCESSO DE ELETROFLOCULAGAO.

Os modelos de segunda ordem obtidos a partir das porcentagens de
remocado de cor, turbidez e DQO foram validados pela andlise de variancia
(ANOVA) a partir da matriz codificada, os termos lineares estdo associados a
letra L e os termos quadraticos com a letra Q cujos resultados sédo apresentados
na Tabela 6, implicando que os modelos apresentados, sdo estatisticamente

confiaveis a 95% (p<0,05), de acordo com o teste da razdo F(Fca>Ftab) .

Tabela 6 — (ANOVA) dos modelos DCCR.

Causas Somados Graus de Quadrado Feaic p-Valor
guadrados liberdade medio
Cor ddp(L) 187,0542 1 187,0542 142,0598 0,000021
ddp(Q) 50,3489 1 50,3489 38,2379  0,000823
Tempo(L) 145,4105 1 145,4105 110,4332 0,000044
Tempo(Q) 19,7680 1 19,7680 15,0129 0,008221
ddp x Tempo 45,4245 1 45,4245 34,4980 0,001078
Erro 7,9004 6 1,3167
total 445,8008 11
Turbidez ddp(L) 14,85974 1 14,85974  38,52519  0,000807
ddp(Q) 2,93285 1 2,93285  7,60367 0,032964
Tempo(L) 12,33832 1 12,33832  31,98818 0,001312
Tempo(Q) 2,52147 1 2,562147 6,53715  0,043095
ddp x Tempo 4,00000 1 4,00000 10,37035 0,018130
Erro 2,31429 6 0,38571
total 38,07175 11
DQO ddp(L) 332,6054 1 332,6054 75,25424  0,000129
ddp(Q) 88,2732 1 88,2732  19,97242  0,004242
Tempo(L) 207,9337 1 207,9337 47,04643 0,000473
Tempo(Q) 51,0792 1 51,0792 11,55701 0,014504
ddp x Tempo 115,5170 1 115,5170 26,13652 0,002195
Erro 26,5185 6
total 800,0182 11

*Valor de Ftan-4,387

Observa-se na Tabela 6, que todos os parametros apresentaram o p-

valor menor que 0,05, sendo significativos para estes modelos.
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Os graficos de Pareto, apresentados nas Figuras 8, 9 e 10, possibilitam
visualizar o efeito absoluto (aquele que leva em consideragéo o desvio padrao)
de cada varidvel manipulada sobre as remoc¢des de cor, turbidez e DQO, com
um nivel de 95% de confianca (P<0,05).
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Figura 8 — Influéncia da ddp e do tempo sobre aremocao da cor.

O grafico de Pareto, na figura 8, demonstra que todos 0s cinco termos
estudados apresentam efeitos significativos sobre a remocéo da cor. Para o
Termo ddp(L) e Tempo(L) o efeito observado foi positivo, enquanto que para 0s
termos ddp(Q), ddp(L) x Tempo(L) e Tempo(Q) o efeito foi negativo.

Figura 9 — Influéncia da ddp e do tempo sobre aremocé&o da Turbidez.

Na figura 9, os termos estudados, também apresentam efeitos
significativos sobre a remocéo de turbidez. Para os modelos lineares ddp(L) e
Tempo(L) o efeito observado foi positivo, enquanto que para os termos ddp(L) x
Tempo(L), ddp(Q) e Tempo(Q) o efeito foi negativo. Assim, como também mostra

na figura 10, os efeitos significativos sobre a remog¢éo da DQO.
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(1)ddp(L)

o /4/%

Figura 10 — Influéncia da ddp e do tempo sobre a remoc&o da DQO

8,67492

(2)Tempo(L)

1Lby2L -5,11239

-3,39956

4.3.1 ANOVA Completa dos Parametros Fisico-Quimicos

Para interpretacéo global, foram analisados (ddp) e tempo de eletrolise
a fim de avaliar o comportamento das variaveis ensaiadas sobre a remocao
percentual da cor, turbidez e DQO. Os resultados foram analisados com o auxilio
do software Statisca 12.0. Na Tabela 7 pode se observar os resultados da analise
de variancia (ANOVA), onde sao estatisticamente confiaveis a 95% (p<0,05), de

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

Tabela 7 - (ANOVA) completa da remocéo de cor, turbidez e DQO.

Respostas  Fonte de Soma Graus de  Média F F p-Valor

Variagdo Quadrética liberdade Quad. Calc. Tab.

Cor Regresséo 448,006

5 89,601 68,048 4,387 3,34861E-05
Residuos 7,900 6 1,317
Total 455,907 11

Turbidez  Regressdio 3652 5 7,330 19,005 4,387 0,001284051
Residuos 2,314 6 0,386
Total 38,967 11

DQO Regressdo 795 409 5 159,082 35,993 4,387 0,000212455
Residuos 26,519 6 4,420

Total 821,927 11
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4.3.2 Modelagem da Reducao dos Valores dos Parametros Fisico-Quimicos

Através dos resultados € possivel avaliar um modelo matematico para a
remocao da cor, turbidez e DQO.

Na tabela 8, descreve-se os coeficientes do modelo de regressao.

Tabela 8 — Coeficientes de regressao para as respostas de remocao cor, turbidez e DQO.

Fatores Coeficientes de regressao
Cor Turbidez DQO

Média 96,92300 98,58390 80,0549
ddp(L) 4,84268 1,36492 12,9151
ddp(Q) -2,81654 -0,67978 -7,4587
Tempo(L) 4,26973 1,24374 10,2116
Tempo(Q) -1,76482 -0,63030 -5,6738
ddp x Tempo -3,36989 -1,00000 -10,7479

Os coeficientes () representam o peso de cada variavel independente
na funcao resposta de cada remocao, os valores negativos dos coeficientes ()
indicam a ocorréncia de um efeito de reducdo na resposta quando aumento do
pardmetro independente for feito, e valores positivos indicam aumento da
porcentagem de remocdo quando o aumento do parametro independente for
feito. Portanto, os modelos foram ajustados aos termos significativos. Observa-
se que a equacao para conversao ficam caracterizados pelas equacdes abaixo,

sendo influenciados pelas variaveis independentes xi e Xa.

% de remocdo de Cor = 96,923 + 4,842x1 — 2,816x12 + 4,269x%2 — (6)
1,764x2° — 3,369 x1 X2

% de remocdo de Turbidez = 98,583 + 1,364x1 — 0,679x1° + (7)
1,243x2 — 0,63%x22 — 1 X1 X2

% de remocgdo da DQO = 80,054 + 12,915x1 -7,458x1%+ 10,211x2 - (8)
5,673x2%2 — 10,747 X1 X2
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4.3.3 Superficies de Respostas dos Parametros Fisico-Quimicos

As Figuras 11, 12 e 13, apresentam as superficies de respostas, que
mostram 0s comportamentos das percentagens de remoc¢do dos seguintes
parametros; cor, turbidez e DQO, todos em fung&o das variaveis independentes,
diferencial de potencial - ddp (x1) e tempo de eletrolise (x2).

Na Figura 11, pode-se observar que a maxima porcentagem de remocéao
de cor encontra-se, entre 90% e 95%. Como, mostra 0s pontos na regido

experimental, numa faixa de (ddp) entre 20V a 27,09V e de tempo de eletrélise
de 20 a 27 minutos.

o 107y B0 TRODWEY
Tempo
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180
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Figura 11 — Superficies de respostas do percentual de remocéo da cor.

Observa-se na figura 12, que a maxima porcentagem de remocao de

turbidez encontra-se, entre 96% e 98%. Como, mostra na regido experimental

0S pontos, considerando a maior remocao, entre 12V e 30V (ddp) e de tempo,
também entre 12 e 30 minutos de eletrdlise.
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Figura 12 - Superficies de respostas do percentual de remoc¢ao da turbidez.

Na figura 13, pode-se observar a superficie de respostas para a

porcentagem de remocéao da DQO.

Nestas condi¢cfes aplicadas a 6tima porcentagem de remoc¢éao da DQO

variou entre 75 e 80%. A regido de maxima remocao estd numa faixa de ddp
entre 12V e 27V e tempo de 12 a 27 minutos.
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Figura 13 — Superficies de respostas do percentual de remocédo da DQO
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Através do presente estudo, pode-se perceber a eficiéncia de remocao
da cor, turbidez e DQO, do efluente de industria frigorifica de abate de suinos,
pelo tratamento eletrofloculagdo em reator batelada, sendo a maior porcentagem
de remocé&o de cor no ensaio 12 (98,94%), e de remocao da turbidez e DQO,
obteve-se a porcentagem de (99,28%) e (81,01%) no ensaio 10. Comparando
os valores de concentracoes residuais do parametro DQO analisado, verifica-se
que este ndo atende o valor maximo permitido pela legislacdo ambiental
brasileira, propondo novo tratamento seguinte. O parametro turbidez, teve-se
aproximadamente 100% de eficiéncia de remocao.

O planejamento experimental DCCR mostrou-se otimizado entre suas
variaveis ddp e tempo ao processo de eletrofloculacdo, garantindo assim
resultado significativos para condi¢cdes 6timas de operacdo do reator batelada.
A melhor condicdo experimental foi 27V (ddp) e 20 minutos (t) que obteve-se a

maior influéncia de remocéao entre parametros cor, turbidez e DQO.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes de trabalhos futuros, propde-se analisar o custo

operacional do tratamento em efluente matadouro e frigorifico de suino.

Verificar novos arranjos e formas de eletrddos para eficiéncia do

tratamento eletrofloculacao, ou até, utilizar reatores de fluxo continuo.

Compreender novas influéncias ao processo eletrolitico, tais como as

variaveis pH e distancia dos eletrédos .
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