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CRIVILIM, B. R. Eletrocoagulagao seguida de filtragao direta para tratamento de
efluente de suinocultura. 135 f. Dissertagédo (Mestrado em Engenharia Ambietal),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Londrina, 2021.

RESUMO

A vigéncia de politicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel dos paises resultou
em mudangas importantes no processo de descarte consciente dos efluentes
industriais. No ambito das agroindustrias, as que que realizam o abate de suinos
ganham destaque, uma vez que esses dejetos sdo ricos em matéria organica e
carga microbiana que, quando n&o tratados, representam um problema econémico e
ambiental devido sua alta toxicidade, elevado potencial de poluicdo das aguas e
constante ameacga a saude publica. Dentre os diversos métodos de tratamentos de
efluente, o uso da eletrocoagulacdo (EC) apresenta-se como uma alternativa por ser
uma técnica diversificada e pela eficiéncia na remogdo de diversos poluentes
organicos ou inorganicos. Assim, objetivou-se verificar se o processo de
eletrocoagulagdo com a utilizagdo de eletrodos de aluminio e ferro seguido de
filtracdo direta em areia pode vir a ser uma tecnologia eficaz e eficiente para o
tratamento de efluentes provenientes da suinocultura. Os tratamentos envolveram a
realizacdo da EC seguida da filtracdo. Na primeira etapa, a EC foi realizada em
diferentes condi¢cbes de pH variando de 5,12 a 11,17 (acido — 5,12, neutro — 8,17 e
basico — 11,17) e tempos (20,40 e 60 minutos) além da analise de dois tipos de
eletrodos (aluminio e ferro). A segunda etapa baseou-se na realizacédo da filtracéo
direta do efluente tratado, utilizando-se filtros de areia de granulometria entre 0,4 e
0,85mm. Apds os ensaios foram analisados os parametros: cor aparente, turbidez,
pH, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nitrogénio total, condutividade elétrica,
soélidos totais (ST) e os metais aluminio, ferro, cobre e zinco. As amostras e suas
réplicas foram submetidas ao planejamento experimental, baseando-se na variagao
de duas variaveis (tempo e pH) em 3 niveis, somando um total de 9 ensaios para
cada eletrodo e pH a ser estudado, totalizando 54 ensaios. Quanto aos resultados,
obteve-se uma eficiéncia global para cor aparente, turbidez, N-amoniacal, DQO, ST
de 91%, 87%, 28%, 11% e 38%, respectivamente, para o efluente com pH neutro
(8,17); 65%, 70%, 75%, 79% para pH basico (11,17) e 99%, 99%, 67%, 86% e 33%,
respectivamente, para pH acido (5,12). Estatisticamente, para um nivel de
significancia de p=0,05, a alteracdo do pH foi significante, porém do tempo néo,
sendo o pH acido o que apresentou melhora nos resultados. Quando avaliado a
presenca de metais apds o tratamento do efluente, foi possivel notar que mediante o
tratamento por eletrocoagulagdo com a utilizagdo de ambos os eletrodos (aluminio e
ferro) nenhum metal analisado foi detectado durante as analises. Conclui-se que o
tratamento proposto se mostrou parcialmente eficaz, uma vez que mesmo apds o
tratamento com eletrocoagulacao e da filtragao direta como pds tratamento ainda foi
detectado no efluente final concentracbes remanescentes de nitrogénio amoniacal
superior a aceitavel na legislacdo ambiental, bem como concentracdes elevadas de
matéria organica e solidos totais, sendo evidenciado assim a importancia do pos
tratamento e a necessidade da inclusdo do tratamento de polimento para que o
efluente tratado da maneira proposta possa ser recomendado a uso.

Palavras-chave: Suinocultura. Tratamento de efluentes. Eletrocoagulagao. Filtragao.
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wastewater. 135 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental), Universidade
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ABSTRACT

The existence of policies aimed at the sustainable development of countries has
resulted in important changes in the process of conscious disposal of industrial
effluents. In the scope of agro-industries, those that perform the slaughter of pigs are
highlighted, since these wastes are rich in organic matter and microbial load that,
when not treated, represent an economic and environmental problem due to their
high toxicity, high pollution potential and constant threat to public health. Among the
various methods of effluent treatments, the use of electrocoagulation (EC) is
presented as an alternative because it is a diversified technique and the efficiency in
the removal of various organic or inorganic pollutants. Thus, the objective was to
verify if the electrocoagulation process with the use of aluminium and iron electrodes
followed by direct filtration in sand can become an effective and efficient technology
for the treatment of effluents from pig farming. The treatments involved performing
EC followed by filtration. In the first stage, EC was performed under different pH
conditions (acid, neutral and basic) and times (20.40 and 60 minutes) in addition to
the analysis of two types of electrodes (aluminium and iron). The second stage was
based on the direct filtration of the treated effluent, using sand filters with particle
sizes between 0.4 and 0.85 mm. After the tests, the parameters: apparent color,
turbidity, pH, Chemical Oxygen Demand (COD), total nitrogen, electrical conductivity,
total solids (ST) and the metals aluminium, iron, copper, and zinc were analysed. The
samples and their replicates were submitted to experimental planning, based on the
variation of two variables (time and pH) in 3 levels, adding up to a total of 9 tests for
each electrode and pH to be studied, totalling 54 tests. As for the results, it was
obtained an overall efficiency for apparent color, turbidity, N-ammoniacal, COD, ST of
91%, 87%, 28%, 11% and 38%, respectively, for the effluent with neutral pH; 65%,
70%, 75%, 79% for basic pH and 99%, 99%, 67%, 86% and 33%, respectively, for
acid pH. Statistically, for a significance level of p = 0.05, the change in pH was
significant, but not over time, with acidic pH showing the best results. When the
presence of metals was evaluated after the treatment of the effluent, it was possible
to notice that, through the treatment by electrocoagulation with the use of both
electrodes (aluminium and iron), no analysed metal was detected during the analysis.
It is concluded that the proposed treatment proved to be partially effective, since
even after the treatment with electrocoagulation and direct filtration as after
treatment, remaining concentrations of ammoniacal nitrogen higher than acceptable
in environmental legislation, as well as high concentrations, were still detected in the
final effluent. of organic matter and total solids, thus showing the importance of post-
treatment and the need to include polishing treatment so that the effluent can be
recommended for use.

Keywords: Pig farming. Wastewater treatment. Electrocoagulation. Filtration.
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1. INTRODUGAO

No inicio da década de 90 foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento — UNCED, que ficou
conhecida como Rio 92 — a mais importante reunido para discutir mecanismos para
a promogao de um modelo sustentavel de desenvolvimento ja realizada. Um dos
principais resultados da Rio 92 foi o documento Agenda 21, que apresentou o
conceito de desenvolvimento sustentavel como sendo a capacidade de satisfazer as
necessidades da geracado atual sem comprometer as oportunidades das geragdes
futuras (UNCED, 1992).

A Agenda 21 € um documento que visa planejar sociedades sustentaveis
conciliando de maneira integrada e equilibrada as questdes relativas ao meio
ambiente e ao desenvolvimento econémico e social. Em seu capitulo 4, foi
determinado que € necessaria uma mudanga de habito em relagao a producéo e
consumo para colaborar com a reducédo de impactos e também ter responsabilidade
com o desenvolvimento sustentavel de seus paises, ou seja, optar por produtos,
atividades e processos que causem uma menor degradagcdo do meio ambiente
(UNCED, 1992).

Assim, com a preocupagao em trabalhar o desenvolvimento sustentavel, tal
tema passou a ser o foco em ambito mundial. Além da Agenda 21 a Organizagao
das Nagdes Unidas (ONU) em uma reunido da "Cupula do Milénio da ONU" no ano
de 2000 com os representantes de 189 paises, discutiram e estabeleceram os oito
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio até 2015, que tratavam das metas a serem
atingidas em diversas areas. Contudo, esses objetivos ndo foram atingidos como era
esperado, fazendo com que fosse convocada uma nova reunido no ano de 2015
participando 193 paises, incluindo o Brasil.

Baseando-se nos resultados obtidos com os oito Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio criados em 2000, foi decidido uma nova agenda com
dezessete objetivos para alcangar até 2030, surgindo assim uma nova agenda
sustentavel nomeada da seguinte maneira: “Transformando Nosso Mundo: A
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel” (ONU, 2015).

A agenda em questdo objetiva evoluir nos objetivos alcangados com os
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio e buscar inovar os demais previstos da

Agenda 2030. As acbes sao voltadas a resultados positivos frente a pobreza,
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promover a prosperidade e o bem-estar de todos, proteger o ambiente e combater
as alteragdes climaticas, buscando assim o desenvolvimento de todos os paises
(ONU, 2015). Ao todo existem 17 objetivos integrados e indivisiveis de
Desenvolvimento Sustentado na Agenda 2030 de forma que todos os paises
possam adequar a sua realidade construindo um ideal de parceria global com os
demais. Desses, € importante destacar os seguintes objetivos: “Fome zero e
Agricultura Sustentavel; Agua potavel e Saneamento; Consumo de Produtos
responsavel; Agao contra mudancga global do clima; Vida na agua”, cada um desses
objetivos contém metas, somando 169 metas dos 17 objetivos que deverao ser
alcangados tanto no ambito publico como no privado (PNUD, 2016).

Desde entdo, as industrias passaram a se preocupar mais em atingir e
demonstrar desempenho ambiental correto, que seja coerente com a politica
adotada pela empresa e seus objetivos ambientais, por meio do controle dos
impactos sobre 0 meio ambiente. Agem assim dentro do contexto da legislagdo cada
vez mais exigente, do desenvolvimento de politicas econémicas, e outras medidas
visando adotar a protecdo ao meio ambiente, e da crescente preocupacdo das
partes interessadas em relagdo as questdes ambientais e ao desenvolvimento
sustentavel (NBR ISO 14001, 2004).

Especificamente referindo-se nas industrias ou agroindustrias que realizam o
abate de suinos, estas precisam, entre outros aspectos, minimizar a geragao de
efluentes por meio de praticas economicamente vantajosas, as quais oferecem
possibilidade do controle ambiental, uma vez que os efluentes dos matadouros
podem ser considerados agentes de poluigdo das aguas, e consequentemente uma
ameaca a saude publica.

A geracao de efluente, em média, por abate de cabeca de suino € de 700 a
1200 litros dependendo da técnica a ser utilizada (FEISTEL, 2011; KRIEGER,
RODRIGUEZ, 2007). Sendo assim, o volume final de efluente gerado representa um
problema econémico e ambiental para a agroindustria, pois ela precisa adequar o
efluente aos padrdes de langamento estabelecidos pela legislagdo vigente
Resolugédo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°357 de 2005
(BRASIL, 2005) complementada pela CONAMA n°® 430 de 2011 (BRASIL, 2011)
para que ele seja liberado nos corpos hidricos.

Buscando a adequacgédo dos parametros fisico-quimicos do efluente gerado

para viabilizar o seu langamento nos corpos d’agua dentro dos parametros legais,
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uma das possiveis alternativas para o tratamento dos efluentes que ja esta sendo
estudada em agroindustrias, € o uso da eletrocoagulagao (EC).

A EC consiste em um tratamento fisico-quimico que pode ser aplicado em um
gama bastante diversificada de efluentes, além de poder ser realizada tanto em
batelada quanto em processo continuo. Esta técnica utiliza-se dos processos
quimicos de troca ibnica entre anions e cations para a formacédo de flocos que
posteriormente serdo sedimentados, flotados ou filtrados.

A EC é um tratamento eletroquimico que vem chamando atenc¢do nos ultimos
anos pela sua alta eficiéncia de remogao para diversos poluentes, sejam eles
organicos ou inorganicos. Além disso, a EC apresenta varias vantagens como:
auséncia de poluigdo secundaria, por nao utilizar adicdo de compostos quimicos
como coagulantes; possui uma operagao facil e simples, além de poder ser um
processo totalmente automatizado; os efluentes tratados pela EC costumam reduzir
significantemente sua cor e odor; os flocos formados na EC sao maiores que os
formados nos processos comuns de coagulacéo e floculagdo, além de serem mais
estaveis (MOUSSA et al., 2017).

Nos ultimos anos, de acordo com o mesmo autor, a EC vem sendo estudada
e aplicada em varios tratamentos, entre eles: tratamento de agua contaminada com
metais pesados, tratamento de efluentes de industrias téxtil, de alimentos, de papeis
e refinarias.

Diante disso, esta pesquisa tem por objetivo verificar se o processo de
eletrocoagulagao seguido pelo processo de filtracdo direta pode vir a ser uma
tecnologia eficaz e eficiente para o tratamento de efluentes provenientes da

suinocultura.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho & avaliar os resultados obtidos apds o
tratamento de efluente proveniente de uma granja suinicola utilizando os processos
de eletrocoagulagdo com a utilizagcdo de eletrodos de aluminio e ferro seguido de

filtragao direta em areia.

2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

Para se atingir o objetivo geral, o presente trabalho consiste dos seguintes
objetivos especificos:

o Tratar o efluente através dos processos de eletrocoagulagao e filtragao
direta, variando tempo, pH e material trocador de ions (eletrodos de ferro e
aluminio).

o Avaliar os parametros fisico-quimicos resultantes dos tratamentos
estudados (processos de eletrocoagulacao e filtracdo) a partir da analise do pH, cor,
turbidez, sodlidos totais (ST), Condutividade elétrica, Nitrogénio amoniacal e a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

o Comparar os resultados obtidos com a legislagdo vigente Resolugao
CONAMA n°357 de 2005 e Resolugago CONAMA n°430 de 2011, pertinentes ao
langamento de efluente em corpos hidricos.

o Analisar a eficiéncia da filtracdo direta através da verificagdo da
retencao de metais em seu meio filtrante.

o Verificar os parametros operacionais do processo de eletrocoagulacao
com o uso dos eletrodos de ferro e aluminio e analisar custo relacionado ao

consumo de energia por volume de cada tratamento.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. SUINOCULTURA

O Brasil esta entre um dos maiores produtores e exportadores mundiais de
proteina animal. Neste contexto, a suinocultura se destaca como uma das principais
atividades geradoras de renda no meio agropecuario. No ano de 2019, a produgéo
de carne suina foi de 3.975 milhdes de toneladas, desses, 81% (3.116 milhdes de
toneladas) foram destinados para consumo em mercado interno e 19% (861 mil
toneladas) para exportagéo, apresentando um aumento na producao de 0,22%, e da
exportacdo em 16% quando comparado com o ano de 2018 (MAPA, 2020).

Atualmente o pais ocupa o quarto lugar no ranking mundial tanto na produgéao
quanto na exportagcado de carne suina, no primeiro semestre de 2020, as exportacoes
da carne suina somaram mais de 1 bilhdo de ddélares. No quantitativo, o pais fica
atras apenas da China, Unido Europeia (UE) e Estados Unidos da América (EUA),
conforme identificado na Tabela 1 (MAPA, 2020; BIASI et al., 2018).

Tabela 1 - Producédo e Exportagédo de carne suina no ano de 2019 (mil toneladas).

Pais Producgéo Pais Exportagédo
China 42.550 Unido Europeia 3.551
Unido Europeia 23.935 Estados Unidos da 2.867
América
Estados Unidos da 12.542 Canada 1.284
América
Brasil 3.975 Brasil 861
Russia 3.321 México 230

Fonte: USDA, 2020.

E possivel identificar a predominancia da atividade da suinocultura no Brasil
no ano de 2019 pelos Estados de Santa Catarina (produgao: 27,15%; exportagao:
55,50%), Parana (producgéo: 20,42%; exportacdo:15,76%) e Rio Grande do Sul
(producao: 18,45%; exportagdo:22,91%), principais responsaveis pela produgao e
exportagao no pais (MAPA, 2020).

A importancia social e econbémica dessa atividade produtiva reflete no
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, influenciando de forma direta

na geracdo de empregos e renda, faz-se necessario uma ressalva quanto aos


https://apps.fas.usda.gov/psdonline/app/index.html#/app/advQuery
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impactos resultantes dessa produgao. Uma vez que o avango econdémico evolui de
forma paralela a grande pressao sobre os recursos ambientais (ABPA, 2018).

Diante da evolugao da suinocultura brasileira € necessario a implantacao de
medidas de sustentabilidade que priorizem a biossegurancga, a sanidade, o bem-
estar animal, o uso racional de antimicrobianos e o investimento em mao de obra
qualificada. Dentre essas medidas, € importante ressaltar que essa atividade
produtiva resulta em um dos maiores volumes de dejetos por unidade de area
ocupada, em especial na producgao intensiva, apesar de possuirem uma quantidade
de nutrientes importantes pode ser responsavel por danos ambientais,
principalmente, no solo e a agua (BARROS et al., 2019).

Por isso os o6rgdos de fiscalizagdo e controle ambiental classificaram a
suinocultura como uma atividade com alto potencial poluidor, sendo relevante a
utilizacdo de novos sistemas de tratamento para que os dejetos ndo oferecam

impactos e riscos para o meio ambiente (BARROS et al., 2019).

3.1.1 Producao de suinos

Os sistemas de criacdo dos suinos podem ser classificados conforme o
controle dos animais. Dentre essas formas € possivel identificar a extensiva definida
como primitiva ou de subsisténcia, sem presenga de tecnologia e com baixos indices
de produtividade, visando a produgdao de carne e banha para consumo local
(FORMIGONI; FONTES, 2014).

Desta forma, a vantagem desse modo de producao € a disponibilidade de um
amplo espaco e a presenga de um rebanho relativamente pequeno, facilitando assim
as formas de decomposicdo natural dos dejetos, minimizando os riscos e as
agressoes ambientais (FORMIGONI; FONTES, 2014).

A outra forma de producdo € conhecida como sistema intensivo, definido
como a concentracdo dos suinos em um espaco restrito, visando a producgao e a
economia. Esse sistema pode ser subdivido em Sistema Confinado de Alta
Tecnologia, caracterizado pelo confinamento dos suinos em locais que permitam o
controle das condigbes e danos ambientais, melhoria no potencial genético do
animal e contengao de doengas, menores oscilagdes nos volumes dos dejetos, alto

custo para implantagao.
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O outro sistema é o Confinado de Baixa Tecnologia definido por instalagbes
simples, tradicionais e de baixo custo, incorporagao de tecnologias de forma parcial
quando comparado ao volume de dejetos do Sistema Confinado de Alta Tecnologia,
considera-se um aumento dessa quantia e maiores riscos ao meio ambiente.

O Sistema de semiconfinamento difere do sistema Confinado de Baixa
Tecnologia no momento de confinamento, pois os animais serdo confinados
somente para a engorda e durante os demais periodos ficam em pequenas areas ao
ar livre. Esse sistema influencia positivamente na produgao de dejetos, uma vez que
pela mobilidade do animal ha uma desconcentragdo no local de descarte,
minimizando os riscos ambientais.

Por fim, o Sistema Intensivo de Criagcdo ao Ar Livre (SISCAL) definido como
um sistema de baixo custo, baixa manutencéo e produgdo. Os animais sido criados
em areas livres sendo confinados somente para a engorda sendo realizado a
rotacao das areas em que 0s animais ocupam, apontando assim, poucas referéncias
frente aos impactos no ambiente.

Ainda no modelo intensivo de criacdo € abordado as fases de
desenvolvimento da suinocultura em confinamento, quando apontado sobre as fases
de producao suina é possivel identificar a fase de gestacdo composta por fémeas
nos estagios de desenvolvimento dentre os 114 dias com pesos variando entre 140
e 280 kg (ABCS; SEBRAE, 2016).

A fase definida como a de maternidade é composta por fémeas que estio
proximas do parto, cerca de 5 dias anteriores, pesando em meédia 280 kg. Apds o
parto, os leitdes permanecem nesta fase até que o desmame seja feito (cerca de 21
a 28 dias) (ABCS; SEBRAE, 2016).

A fase da creche consiste na preparacéo das fases de crescimento e engorda
ap6s o desmame, sendo utilizado como fonte de alimento a racdo. Essa fase é
considerada como um momento critico na vida do leitdo, requisitando entao,
cuidados com a nutricdo e aspectos sanitarios e imunoldgicos. Permanecem nessa
fase até cerca de 63 dias de vida ou até possuirem peso entre 21 a 23kg (ABCS;
SEBRAE, 2016).

Fase de terminagcdo ocorre apos a saida das creches, cujos leitdes sao
encaminhados para esse setor em torno de 110 dias atingindo o peso médio de
120kg sera entregue para o abate (ABCS; SEBRAE, 2016).
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E quando abordado as unidades € possivel classificar as granjas da seguinte
maneira, sendo a Unidade Produtora de Leitdo (UPL) caracterizada pela produgao
de leitdes com cerca de 22 a 26 kg, e apos a fase de creche s&o encaminhados a
Unidade de Terminagao (UT).

A Unidade Produtora de Desmamados (UPD), diferente das UPL, n&o possui
a fase de creche, ou seja, os leitbes sao produzidos usualmente com 6kg aos 21
dias. Apds essa etapa, sdo encaminhados para crecharios ou para granjas wean to
finish. No crechario os leitdbes desmamados sdo recebidos e entregam leitdes de 22
a 26 kg para as Unidades de Terminagao.

Ja a definida como UT se caracteriza pela engorda dos leitdes oriundos das
granjas de Unidade Produtora de Leitdo ou crecharios, assim sendo, recebem
leitdes com 22 a 26 kg e entregando suinos para o abate. Unidade Wean to Finish
(WTF) cujos leitdes ndao passam pela creche apés o desmame, ou seja, seguem
para a granja WTF onde permanecem até o abate minimizando estresses de
transporte ao animal. Nessa unidade € possivel acomodar leitdes de até que atinjam
125-145kg.

E por fim, a unidade de Ciclo Completo cujas fases de produgao ocorrem em
um unico local, sendo que o animal nasce e permanega na mesma granja até o
abate (ABCS; SEBRAE, 2016).

Durante as fases de producdo dos suinos € importante destacar a
necessidade de alternativas voltadas as melhorias no manejo dos dejetos refletindo
na reducdo do impacto ambiental. A escolha da forma de criacao é de extrema
importancia no planejamento desse manejo, uma vez que as quantidades de dejetos
produzidos variam de acordo com a fase de desenvolvimento do animal nas granjas
(BARROS et al., 2019).

O volume de dejetos de uma criagao tera relagao direta com a qualidade da
agua desperdigada nos bebedouros, assim como a quantidade de agua utilizado na
higienizagdo das granjas. Desta forma, a compreensédo da forma de produgédo dos
dejetos suinos e a relagdo com as fases de desenvolvimento do animal é essencial
para o planejamento de instalagdes de coleta e estocagem (BARROS et al., 2019).

A gestdo dos dejetos face ao volume produzido e as quantidades de
nutrientes liberadas para o meio ambiente assume assim uma importancia

significativa na atividade, evidenciando que os tratamentos dos dejetos s&o tao
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importantes quanto os cuidados nas fases de evolugdo do animal e fazem parte da
cadeia de produgao da suinocultura (FATMA, 2014).

Sendo assim os esforgcos ndao devem ser direcionados apenas na fase
posterior a geracao dos residuos e sim em todo o ciclo de produgéo iniciando no uso
dos insumos, passando pelo tratamento dos residuos gerados, até chegar na
destinagdo adequada e racional dos produtos do processo de tratamento (FATMA,
2014).

3.2 EFLUENTE DE SUINOCULTURA

Na década de 70 os dejetos ndo eram considerados como um fator de risco
de poluicao, visto que a quantidade de cultura de suinos era consideravelmente
menor do que atualmente. Na época os dejetos eram utilizados como fertilizante
agricola, entretanto, apos a modernizag¢ao do sistema de produgéo visando o regime
de criacao intensivo e confinado aumentou o retorno econdémico.

Porém isso resultou em um aumento consideravel de dejetos, que quando
nao tratados corretamente e tendo seu manejo inadequado influenciam
negativamente na absor¢cdo dos componentes utilizados como adubo organico,
resultando na contaminagao do solo e de possiveis mananciais de agua préximo a
area em questdo. Entretanto, esse problema permanece na cultura atual e atinge
niveis de contaminagao preocupantes (PITZ; POSSAMAI; PEREIRA, 2009).

E possivel associar a poluicdo ambiental proveniente dos dejetos suinos ao
elevado indice de contaminantes que compde esse residuo, influenciando na
degradagao do ar, do solo e em especial a contaminagdo dos recursos hidricos.
Quando n&o tratados, séo langados no solo e em regides proximas a mananciais de
agua, resultando assim em importantes desequilibrios ambientais, agindo de forma
direta na sociedade urbana e rural refletindo em riscos para a saude de toda a
populacao e do ambiente (BARROS et al., 2019).

Quando apontado os danos ambientais € possivel identificar a presenca de
gases gerados pela decomposicdo dos dejetos da suinocultura, dentre eles o
amoénio (NH+4). Genova; Pucci e Sarubbi (2015) associam em seus estudos a
presencga desse gas com a chuva acida. Lopes, Filho e Alves (2013) apontam que o
metano (CH4), associado com amonio (NH4+), éxido nitroso (N20) e nitrogénio (N2),

sendo responsaveis pelo efeito estufa.
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A crescente difusdo da producgao suina utilizando métodos de confinamento
em quase todas as fases da criagao de suino tem como consequéncia o acumulo
dos dejetos por unidade de area e tempo. A concentragdo dos animais em pequenas
areas de producéo classificou a atividade como potencialmente degradadora, isso
ocorreu devido ao aumento da produgao de dejeto com altas cargas de nutrientes
podendo citar o fésforo e o nitrogénio, causando prejuizos ambientais pela poluigao
dos recursos naturais (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005).

No contexto dos recursos hidricos, segundo a Resolu¢gaéo CONAMA 430/2011,
o efluente que corresponde a todo despejo liquido oriundo de varios processos ou
atividades. A escolha de cada tratamento tera relagao direta com a analise prévia da
composi¢cdo desses efluentes, podendo ser adotadas diferentes tecnologias de
tratamento.

Em relagdo a composicao, Zonzen (1997) evidéncia a presenca dos seguintes
elementos no efluente suino: esterco, urina, agua nao utilizada em bebedouros e
apo6s a higienizacdo dos locais de confinamento, restos de alimentagéo ou ragéo,
entre outros, estando presente, matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio,
calcio, so6dio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos
proveniente das dietas dos animais. E possivel avaliar as caracteristicas fisico-

quimicas desse efluente da Tabela 2.
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Tabela 2 Caracteristicas do Efluente de Suinos (Fezes + Urinas)

Parametro Unidade Valor!
Urina Kg 39
Fezes Kg 45
Densidade Kg/m?3 990
Sdlidos Totais (ST) Kg 11
Sélidos Volateis Kg 8,5
DBO5 Kg 3,1
DQO Kg 8,4
PH - 7,5
Nitrogénio Total Kg 0,52
Nitrogénio Amoniacal Kg 0,29
Fésforo Total Kg 0,18
Potéssio Total Kg 0,29
Calcio Kg 0,33
Magnésio Kg 0,07
Enxofre Kg 0,076
Sodio Kg 0,067
Cloro Kg 0,26
Ferro Mg 16
Manganés Mg 1,9
Zinco Mg 5
Cobre Mg 1,2

Nota: (1): 1000 Kg de peso vivo
Fonte: Adaptado ASAE (1993), apud PERDOMO.C.C et al. (2001)

A Tabela 2 expressa as carateristicas do efluentes a partir da analise dejetos
de suinos (fezes + urina), expresso por 1000 Kg de peso vivo, segundo informagdes
de ASAE (1993), apud PERDOMO, et al. (2001).

Além disso, apresenta uma grande diluigao, apresentando um teor de agua
(H20) de 95% ou mais. Desta forma, quando a produgao de excrementos suinos
atinge 1000 litros, em geral € composto por aproximadamente 950 litros de agua e
50 kg de nutrientes (DAI PRA et al., 2009).

Um dos fatores que influenciam diretamente no volume de dejeto liquidos é a
produgdo de urina que depende diretamente da quantidade de ingestdo de agua.
Para ele, em geral cada litro de agua consumido por um suino resulta em 0,6 L de
dejetos liquidos (MAPA, 2016).
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Froese (2003), aborda possibilidade da redugdo da quantidade de agua
utilizada na atividade produtiva em especial na fase de terminagdo. O autor aponta
ainda que o uso racional deste recurso natural resultara em uma redugéo do volume
de dejetos produzidos em até 25%. Evidenciando assim que o manejo nutricional
eficiente e 0 manejo correto da agua nos locais de criagdo podem influenciar, de
forma positiva, no potencial poluente desses residuos (MAPA, 2016).

Em relacdo as diferentes fontes de diluicdo dos dejetos, Oliveira (2007)
aponta, na Tabela 3, os principais componentes e o volume gerado, dentre eles, as
fezes e a urina sdo os itens que geram maiores volumes, seguidos entdo pela agua
decorrente da limpeza do local de confinamento e por ultimo a perda por meio dos
bebedouros. Um suino produz efluente equivalente a 2,5 pessoas, sendo o volume

de dejetos proporcional a fase da vida em que se encontra.

Tabela 3 - Fontes totais de dejetos e os volumes gerados por matriz (por suino) alojada.
Fezes e Agua de Perda de

Categoria dos suinos urina higiene  bebedouros
(L.dia")* (L.dia™")* (L.dia™")*

Unidade de produgao de leitdes
(por matriz alojada) 19,0 16,0 7,9

Unidade de terminagéo (por
suino alojado) 6,8 2,8 1,3

Unidade de ciclo completo
(por matriz alojada) 55,0 32,0 15,5

Nota: *Litros por suino por dia
Fonte: Oliveira, 2007.

Quando abordado a produgéao diaria de dejetos liquidos, a Tabela 4 aponta o
volume gerado por dia em uma propriedade, sendo possivel identificar a influéncia

direta da fase de criagdo com a quantidade dos efluentes (DIAS et al., 2011).

Tabela 4 - Fontes de dejetos e os volumes gerados por suino.
Produgdo diaria de dejetos

Categoria dos suinos

(L.dia™)
Unidade de ciclo completo (por 100 litros por matriz
matriz alojada) alojada
Unidade de produgéo de ) . )
leitdes (por matriz alojada) 60 litros por matriz alojada
Unidade de terminag&o (por 7,5 littos por animal
suino alojado) alojado

Fonte: Dias et al., 2011.
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Segundo Dias et al., (2011), as analises dos componentes dos dejetos sofrem
variagbes quantitativa e qualitativamente de acordo com fatores zootécnicos
(tamanho, peso e raga do animal), a alimentagdo empregada levando em conta a
presenga de fibras e vitaminas além do teor de digestibilidade nas dietas, os fatores
ambientais e os sistemas de criagcdo em que os animais estdo inseridos e com a
quantidade de agua ingerida, refletindo entdo no volume de produgéo.

Oliveira (2007) aponta que a produgao dos dejetos esta ligada de forma direta
ao peso do animal, sendo em torno de 7% do peso por dia. Na Tabela 5 é possivel
comparar a fase de produgdo em que o animal se encontra com a quantidade de

dejetos que sera produzido.

Tabela 5 - Analises dos dejetos em relagéo a fase de produgéo.

Categoria animal Esterco + urina Dejetos liquidos
J (kg.dia™) (L.dia™")
Suinos 4.90 70
Porca — gestagao 11.00 16.0
Porca — lactagao + leitdes 18.00 270
Cachacgo 6.00 50
Leitdes na creche 095 14

Fonte: Zonzen' (1980) apud Fernandes (2012).

O pico da producédo de dejetos ocorre durante a fase de lactacao, quando a
producdo de esterco e urina pode chegar a 18 kg/dia e em relagdo a dejetos
liquidos, essa fase de desenvolvimento € responsavel por cerca de 27 litros
(FERNANDES, 2012). Além da producao de efluentes pela urina e pela relagao de
consumo de agua pelos animais, a quantidade utilizada na manutencao e limpeza
das instalagdes influencia no volume dos dejetos, representando em média 3,5% do
total de agua utilizada na suinocultura (TAVARES et al., 2014).

Visto isso, o setor agropecuario € responsavel pela demanda de elevada
quantidade de agua, em 2019 consumiu cerca de 70% da agua doce no Brasil,
representado por cerca de 7 trilhdes de litros sdo destinados a agricultura, que
acaba desperdicando cerca de 3 trilhdes de litros devido falta de controle de

utilizacéo do recurso natural (BRASIL, 2019).

" KONZEN, E. A. Avaliagdao quantitativa e qualitativa dos dejetos de suinos em
crescimento e terminagdo, manejados em forma liquida. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em

Zootecnia) — Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 1980.
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Esses valores refletem ndo somente no consumo animal, mas no manejo e
cuidado do produtor frente ao uso de grandes volumes de agua potavel para
limpeza, instalagbes hidraulicas inadequadas. Na suinocultura os desperdicios de
agua sao frequentes nas diversas propriedades, e provém da execucéo rudimentar
das instalagdes, muitas vezes com material de baixa qualidade, falta de manutencéao
de equipamentos e de edificagdes, e, falta de planejamento (BARROS et al., 2019).

Além das medidas que visem a redug¢do do consumo de agua na suinocultura,
a alimentacdo fornecida aos animais influencia também na producdo dos seus
dejetos. Medidas que visem a reducdo do potencial poluente desses efluentes é
abordado em diversos estudos. Segundo Formigoni; Fontes (2014), as alteragoes
alimentares buscando aumentar a digestibilidade da matéria seca da dieta de 85%
para 90%, promove a queda de cerca de 30%, na excrecdo de matéria seca nas
fezes.

Quando utilizado dieta contendo 15% de proteina bruta suplementada com
aminoacidos em relacdo as dietas contendo 18% de proteina bruta sem
suplementacdo de aminoacidos, o alimento bruto suplementado com aminoacidos
proporciona a diminuicdo da excre¢cao de nitrogénio em até 35% (FORMIGONI;
FONTES, 2014).

Sendo possivel entdo, relacionar a restricdo ou alteragdes alimentares dos
suinos com a reducdo da quantidade de dejetos e a minimizagdo de nutrientes
excretados nesse processo (MARCATO; LIMA, 2005).

Além da geracdo de efluentes suinos decorrentes das fases de
desenvolvimento do animal, Maldaner (2008) aponta a producao de dejetos a partir
do abate suino, sendo constituido pelas seguintes etapas:

e Aguas de banho: utilizadas para lavar e acalmar os animais antes do
abate, possuem fezes e terra.

e Lavagem de pocilgas e currais: normalmente sao feitas lavagens
semanais apos a remogao do esterco (raspagem de solidos).

e Lavagem da sala de sangria: esta lavagem é realizada continuamente
e representa 0 processo que mais contribui para a elevacédo da carga
organica do efluente devido ao alto volume de sangue.

e Lavagem da carcaga: agua contaminada com residuos estomacais e

sangue.
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e Limpeza dos equipamentos: lavagem das instalagbes do abatedouro e
limpeza final. Representa o maior volume de efluente gerado.

e Limpeza da graxaria: agua de condensacao dos digestores e drenagem
dos decantadores de graxas.

e Aguas de cozimento: utilizadas principalmente no cozimento para
producao de embutidos.

Em industrias de abate, assim como varios outros tipos de industrias, o alto
consumo de agua na produgao gera altos volumes de efluentes (cerca de 80 - 95%
da agua consumida), estes efluentes sdo ricos em sangue que trazem altas
concentragbes de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e nutrientes (MORES et
al., 2016), caracterizando-se principalmente por apresentar: gorduras, graxas e
material flotavel; e concentragdes elevadas de nitrogénio e fésforo.

Tanto na fase de desenvolvimento quanto no abate, os resultantes da
suinocultura representam um potencial agravante para o meio ambiente, contudo, os
dejetos podem ser utilizados como fontes de biomassa para a produgéo de novas
fontes de energia e no beneficiamento do solo. A biomassa € definida como um
material com propriedades de decomposi¢cao por efeitos bioldgicos, os efluentes
suinos sao classificados como biomassa (STAISS; PEREIRA, 2001).

Quando abordado o uso de biodigestores, tecnologias adotadas para reduzir
os impactos causados por esse efluente, atuam degradando os residuos gerados
em condi¢gdes anaerdbias, proporcionando assim, que as matérias organicas
geradas pelos processos de criagao, em especial a dos suinos, sejam transformadas
em biogas e em biofertilizante (STAISS; PEREIRA, 2001).

O biogas é definido como uma fonte de energia alternativa, € semelhante ao
gas natural, podendo ser convertido em energia elétrica, térmica ou mecanica. A
vantagem de utilizar esse os dejetos para produgdo de biogas ndao sao apenas em
relagdo ao aspecto financeiro de redug¢ao de gastos com a geragédo de energia, mas
também em relagdo a diminuicdo de impactos ambientais. Dessa forma, parte dessa
energia poderia ser usada para suprir a necessidade nos sistemas de tratamentos, e
outra nas instalagbes dos animais ou demais necessidades dentro da propriedade
agricola (BIASI et al., 2018).

A utilizagao do biofertilizante é feita a partir do manejo com a fertirrigagéo, que
consiste na irrigagdo sob forma de mistura do fertilizando produzido a partir dos

efluentes, proporcionando assim uma medida sustentavel para a utilizagdo desse
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produto da suinocultura. Oferecendo como vantagem a eficacia da absorgédo pelas
plantas, a economia para o produtor quanto a compra de fertilizantes convencionais,
diminui o consumo de agua e minimiza a disposigao inadequada dos dejetos (MAPA,
2016).

A utilizacdo consciente dos efluentes da suinocultura proporciona
oportunidades de utilizagdo desse meio como fonte para novos produtos que podem
ser utilizados no ambito agropecuario, contudo € importante medidas que minimizem

a produgao desses dejetos para que haja preservagéo dos recursos.

3.3 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Em 17 de margo de 2005, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
publicou a Resolugdo n°357/2005 que realizou o enquadramento dos corpos d’agua
em classes que variam pela qualidade da agua e consequentemente o uso a que se
destina. Em relagdo ao lancamento de efluentes, a Resolucido basicamente
estabeleceu que o efluente pode ser lancado desde mantenha as condicbes e
padroes de enquadramento do corpo hidrico.

Ou seja, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nao define os parametros que
devem ser analisados do efluente antes do langcamento. Para isso, publicou-se a
Resolucdo CONAMA n° 430 de 2011, em complemento a Resolugdgo CONAMA
n°357/2005, e estabelece que, independentemente da classe do corpo d’agua,
somente poderao ser langcados os efluentes nas seguintes condigdes:

a)pHentre 5e9;

b) temperatura inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis até 1 mL.L" em teste de 1 hora em cone Inmhoff.
Para o lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo seja
praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazao maxima de até 1,5 vez a vazao média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela
autoridade competente;

e) oleos e graxas: 6leos minerais: até 20 mg.L"; dleos vegetais e gorduras
animais: até 50 mg.L";

f) auséncia de material flutuante;
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g) Demanda Bioquimica de Oxigénio por 5 dias a 20° C (DBOs20) com
remocgao minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no
caso de existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

Além destas condicbes, a Resolugdgo CONAMA n°430/2011 estabelece
também alguns padrbes de langamento para parametros inorganicos e organicos,
como exemplo o limite de 20,0 mg.L-! de nitrogénio amoniacal total, 1,0 mg.L"" de
cobre dissolvido, 15,0 mg.L™" de ferro dissolvido e 5,0 mg.L-! de zinco total.

Vale ressaltar que a Resoluggo CONAMA n°430/2011 nao substitui a
Resolugdo CONAMA n°357/2005 e sim complementa, ou seja, ambas devem ser
levadas em consideragéo para o langamento de efluente em qualquer corpo hidrico.

No Estado do Paranda, o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CEMA), é um
pouco mais restritivo em relacdo ao padrao de langamento em sua Resolugao
n°70/2009, estabelecendo em seu Anexo 7 uma DBOs20 maximas de 60mg.L" e
uma Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) maxima de 200 mg.L™".

Para que se atenda as legislagdes e que ocorra o0 menor dano possivel ao
meio ambiente, € necessario que haja um tratamento dos efluentes antes do seu
langamento. Este tratamento podera ser um processo simplificado ou bastante
complexo dependendo das caracteristicas do efluente.

Segundo Von Sperling (2005), os sistemas de tratamento dos efluentes
podem ser divididos em basicamente 4 niveis, séo eles:

a) Tratamento preliminar: o objetivo principal € a remog¢ao de sodlidos
grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia), por acao fisica;

b) Tratamento primario: predominam mecanismos fisicos removendo sélidos
sedimentaveis e parte da matéria organica;

c) Tratamento secundario: predominam mecanismos biolégicos na remogao
da matéria organica dissolvida e em suspensdo e ainda de nutrientes (fosforo e
nitrogénio) por meio da transformacdo desta em solidos sedimentaveis (flocos
biolégicos), ou gases. Predominam-se as lagoas de estabilizacao.

d) Tratamento terciario/avangado ou poés-tratamento: visa a remogao de
poluentes especificos (usualmente compostos nao biodegradaveis ou usualmente
téxicos) ou ainda a remoc¢dao complementar de poluentes que nao foram

eficientemente removidos no tratamento secundario.
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Neste sentido, a eletrocoagulagao, por se tratar de um sistema de tratamento
que combina mecanismos eletroquimicos (e.g. dissolugdo do metal, oxidagao de
poluentes e eletro-redug&o) quimicos (e.g. equilibrio acido/base com alteragcdo de
pH, precipitacdo de hidroxido, reacdo redox) e fisicos (e.g. adsorgédo, coagulagao,
flotacdo), vem sendo utilizada como uma forma de substituicdo dos tratamentos
primarios e secundarios (HAKIZIMANA et al., 2017). Nesta substituicao, busca-se
uma melhor eficiéncia com um menor custo-beneficio em relacdo aos tratamentos
convencionais, como observado por outros autores (MODENES et al., 2017).

Em alguns casos, € possivel que haja a necessidade de um tratamento
avangado, como a filtragdo, por exemplo, apds a eletrocoagulagdo para se obter

resultados mais satisfatorios.

3.3.1 Eletrocoagulagao

A eletrocoagulagao pode ser utilizada tanto para o tratamento de agua potavel
quanto para o tratamento de efluentes, podendo ser realizada em sistema de
batelada ou processo continuo (HAKIZIMANA et al., 2017). Basicamente, o processo
da eletrocoagulacao consiste no fluxo de troca de ions entre anions e cations, ou
seja, pela utilizacdo de eletrodos metalicos que conduzam corrente e proporcionem
este fluxo.

A EC tem se mostrado como uma tecnologia promissora para a remog¢ao de
poluentes em efluentes, isto devido a algumas vantagens como (KARICHAPPAN et
al.,, 2014; BAYAR, et al., 2011):

¢ N3o adicdo de aditivos quimicos;

e Operacao simples;

¢ Alta eficiéncia;

e Baixa producéao de lodo;

e Adequada para diversos efluentes.

Comumente, utilizam-se eletrodos de mesmo material, apesar da dissolucéo
normalmente ocorrer apenas no anodo. Os eletrodos mais utilizados nos processos
de eletrocoagulacdo sdo os de Aluminio e Ferro por diversos fatores, que serao
apresentados nas préoximas sessdes, mas principalmente pela sua abundancia,

baixo custo, sua n&o toxicidade (precipitado relativamente nao téxico) e alta valéncia
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que contribui para a eficiéncia de remocgédo dos poluentes (BAYAR et al., 2011;
HAKIZIMANA et al., 2017).

Além disso, segundo Bayar, et al. (2011), o uso do eletrodo de aluminio, por
exemplo, produz o mesmo efeito do uso de coagulantes quimicos a base de
aluminio comumente utilizados nos tratamentos convencionais.

Conforme explicado por Cafizares et al. (2005), e ilustrado na Figura 1, no
processo de eletrocoagulagdo, ocorre a passagem de eletricidade pela agua
desestabilizando a solugdo e coagulando os contaminantes. Estes contaminantes
sdo colocados sob fortes campos elétricos propiciando reagdes de oxirredugao
sendo levados a estados quimicos menos reativos, insoluveis e de maior
estabilidade.

Paralelamente, ocorre a formagao de flocos insoluveis coagulados, na forma
de agregados de contaminantes, que poderdao ser removidos facilmente por
sedimentacgao, flotagéo ou filtragéo (Figura 1) (CANIZARES et al., 2005).

Em relagdo ao processo fisico-quimico que ocorre na eletrocoagulagédo, a
transferéncia de ions é o principal fenbmeno que leva a coagulagéo. A EC consiste
em gerar coagulantes por oxidacado eletrolitica de materiais anddicos sacrificiais
acionados por corrente elétrica aplicada através dos eletrodos (Figura 1). Os ions
metalicos gerados pela dissolugado eletroquimica de um anodo consumivel sofrem
espontaneamente hidrélise em agua, dependendo do pH, formando varias espécies
coagulantes, incluindo precipitados de hidréxido (capazes de remover poluentes por
adsorcao/sedimentacao) e outros ions metalicos. Além disso, a reagao catddica
simultdnea permite a remogao de poluentes por deposi¢ao no eletrodo catddico ou
por flotagdo (evolugdo do hidrogénio no catodo) (HAKIZIMANA et al., 2017).
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Figura 1 - llustragdo do processo de EC.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019.

Conforme ilustrado na Figura 1, no processo existem o anodo e o catodo,
sendo que o primeiro é o0 agente redutor e sofre oxidagao, enquanto o segundo é o
agente oxidante que sofre reducdo. A oxidagao € a perda de elétrons, a redugéo € o
ganho de elétrons e a reacéo de oxirreducéo € a troca de elétrons (CANIZARES et
al., 2005).

A redugao ocorre no catodo carregado negativamente, com elétrons sendo
transferidos desse eletrodo para uma espécie quimica na célula. A oxidacdo ocorre
no anodo positivamente carregado, com elétrons de uma espécie quimica sendo
transferidas a este eletrodo.

Segundo Cainizares et al. (2005), estas reacdes sao reagdes reagente-
favorecidas, ou seja, ou potencial é negativo e, portanto, € necessario que seja
fornecido energia (gerar uma diferenca de potencial) para que ocorra 0s processos
de oxirreducgao.

As reacbes de dissolugido anddica do metal, atreladas a hidrélise da agua,
provocam a formacao de hidroxidos metalicos gelatinosos que desestabilizam a
suspensao e agregam as particulas, promovendo a remogéo dos poluentes. Entre as
principais vantagens deste método, tem-se a reduzida quantidade ou até mesmo a
nao utilizacdo de reagentes quimicos, aplicacdo para diversos tipos efluentes e
reduzida geragao de volume de rejeitos (SILVA et al., 2012; FERREIRA et al., 2013)

3.3.1.1 Mecanismos de coagulagao quimica e Eletrocoagulagao
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A eletrocoagulagcdo €& composta basicamente por trés processos
(eletroquimico, coagulagcédo e hidrodindmico) de forma interdependentes entre si e
operando de forma sinérgica para remover poluentes e residuos (BAZRAFSHAN et
al., 2013).

Esse tratamento demonstra-se uma alternativa ao uso de sais de metais ou
polimeros e adigdo de polieletrolitos para quebrar as emulsdes estaveis e
suspensdes. E possivel identificar a sua atuacdo na remocdo de metais pesados,
sélidos coloidais, as particulas e os poluentes inorganicos soluveis em meios
aquosos através da introdugao de alguns elementos com altas cargas de hidroxidos
metalicos e seus polimeros (BENAZZI, 2012).

A condugao eletrolitica proporciona reagdes quimicas de oxi-reducdo na
superficie dos eletrodos, gerando além dos ions coagulantes (Al3+ ou Fe3+), gases
(H2 e O2) provenientes da dissociagao eletrolitica da agua. Os cations de aluminio e
ferro formados adsorvem poluentes, tornando-os excelentes coagulantes (SHEN et
al., 2003).

A eficiéncia do processo de eletrocoagulagéo esta relacionada ao controle de
varios parametros, dentre eles a densidade da corrente, espagamentos entre
eletrodos, eletrdlitos, alteragdbes do pH, efeito da temperatura, material dos
eletrodos, passivagao dos eletrodos, tempo de permanéncia na célula, tamanho das
particulas e concentracdo dos poluentes (BENSADOK et al., 2008; JIMENEZ
IZQUIERDO et al., 2010).

3.3.1.2 Custo Operacional da Eletrocoagulagao

O processo de eletrocoagulagao gera desgaste das placas metalicas devido a
passagem da corrente elétrica, assim gerando custo pelo desgaste da placa e pelo
consumo da energia. Para dimensionar os custos de operagao foram calculados o
desgaste tedrico dos eletrodos, o consumo da energia elétrica e por fim o custo de
operacao, para isso foram utilizadas as seguintes equacdes (1), (2) e (3) (MOLLAH,
2004).

It M
M, 6 =— Eguaciao 1
i Fxn (Equag )
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Sendo: Mel é o desgaste tedrico do eletrodo (g); i € a corrente elétrica (A); t é
o tempo de aplicagédo da corrente ou tempo do processo (s); M € a massa molar do
elemento predominante do eletrodo (g.mol'); F é a constante de Faraday (F
=9,65x104 C.mol'); e n é o nimero de elétrons envolvidos na reagdo de oxidagéo

do anodo.

UXixt
= ——— (Equacio 2)
v

Sendo: C é o consumo de energia (Wh. m3); U é a tensao elétrica aplicada
(V); i € a corrente elétrica (A); t € o tempo de aplicacdo da corrente ou tempo do

processo (h); e v é o volume do efluente tratado (m?3).

C =axC +bXxC,, (Equacio 3)

oper gnerg

Sendo: Coper € o custo total de operagao do sistema (R$.m2); a é o custo de
energia elétrica (R$.kWh-1); Cenerg é o consumo de energia elétrica (kWh.m3); b é o
custo dos eletrodos (R$.kg eletrodo); Celet € o consumo do eletrodo (kg.m=

tratada).

3.3.2 Filtragao

O uso do método de filtracdo para o tratamento de efluentes consiste em um
processo fisico capaz de remover particulas suspensas e coloidais, além da
remogao bacteriana, eucariodtica e viral presentes na agua que escoa através de um
meio granular a fim de reter impurezas com dimensdes menores que as da camada
filtrante (BAUER et al., 2011).

No processo de filtragdo as particulas séo retidas e seu acumulo proporciona
o0 aumento da perda de carga, de forma que reduz ainda mais o didmetro dos poros
dos filtros, retendo assim particulas com didmetros ainda menores, resultando no
aumento da eficiéncia da remocao de solidos no sistema. O processo é finalizado
quando ¢é evidenciado a obstrugao do filtro, de forma que resulte em velocidades de
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escoamento do liquido em tratamento consideradas muito baixas. (POVINELLI;
MARTINS, 1973).

Pizarro Cabelo (1996) aponta ainda que a retengéo dos solidos suspensos em
meio poroso ocorre a partir de trés agoes:

e Peneiramento ou coamento: fendmeno superficial que retém as
particulas que apresentam tamanho superior aos poros.

e Sedimentagado: a passagem da agua em meio filtrante permite que os
poros atuem como decantadores, proporcionando assim a diminuicao
da velocidade da agua.

e Adesao e coesdo: o contato entre uma particula em suspensido com o
grao do material filtrante cria forcas de atragéo elétrica, justificando
assim a forma que os filtros retém particulas muito menores que o
tamanho dos poros.

Visto isso, esse processo pode ser realizado de formas diferenciadas, entre
elas: com baixa taxa superficial (filtros lentos) ou com alta taxa superficial (filtros
rapidos), em meios porosos (camadas argilosas, filtro de papel) ou em meios
granulares (areia, antracito, cascalho e combinados), com fluxo ascendente,
descendente e misto (parte ascendente e parte descendente), podendo ser
utilizados sozinhos ou combinados em dupla ou tripla camadas. Além disso, o filtro
pode trabalhar a pressdo e por gravidade, dependendo da magnitude da carga
hidraulica que exista sobre o leito filtrante (SALCENDO; TESTEZLAF; MESQUITA,
2011).

Além da escolha da forma e dos elementos utilizados para a filtracdo, as
propriedades do material também sao importantes uma vez que tera relacao direta
com a vazao e retirada do tamanho das particulas. Desta forma, o aperfeicoamento
desse sistema quando aplicado no tratamento de efluentes apontam a necessidade
de propriedades diferenciadas do meio filtrante utilizado, assim como do design do
filtro, taxa de carga hidraulica e qualidade da agua a ser tratada previamente
(LANGENBACH, 2009).

Nos ultimos anos o sistema de filtracdo em areia tem ganhado muita
visibilidade. Embora a filtracdo em areia tenha sido utilizada por muito tempo para
tratamento de agua, atualmente, esse processo vem sendo amplamente utilizada

como tratamento quaternario de aguas residuarias.
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Dentre os principais motivos para utilizagdo desse elemento como meio de
filtracdo estdo o baixo custo operacional, manutencdo mais viavel, operagao mais
simples quando comparado a outros sistemas, além de apresentarem um
desempenho superior em reter material orgénico quando comparado com outros
tipos de filtros (LI, 2018). Por isso o presente estudo optou por utilizar filtros de areia.

A areia é constituida por fragmentos de minerais ou de rochas, 0 mais comum
€ o didoxido de silicio ou silica. Contudo, dependendo da rocha-fonte e das condi¢coes
locais, essas particulas podem apresentar composicdes altamente variavel, assim
como diferentes tamanhos (granulometria). A granulometria € um fator de grande
importancia dentro do processo de tratamento de agua, uma vez que apresenta
relacdo com a eficacia da filtragdo (DI BERNARDI, 2004).

No estudo feito por Lima et al. (2014), os autores estudam a influéncia da
granulometria sobre a eficiéncia da filtracdo nas Estacdes de Tratamento de Agua
(ETA), chegando a conclusdo de que a ETA de estudo ndo apresentava
granulometria definida, destacando assim que a areia de diferentes granulometrias
influem no processo de filtragéo.

No estudo feito por Testezlaf (2008), para a selegdao correta da areia é
necessario a utilizagao de dois parametros distintos, dentre eles: o didmetro efetivo
médio das particulas e o coeficiente de uniformidade. Para Brinck (2009), a eficacia
do material granular como meios de filtragdo depende de variaveis como: tamanho
do elemento, uniformidade e composigao dos graos.

No Brasil, segundo a ABNT, o tamanho dos grédos podem ser divididos
conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Granulometria da areia para a confeccao dos filtros de agua.
Tamanho das particulas

Grao (mm)
Seixos entre 60 e 200
Pedregulho entre 2,00 e 60
Areia Grossa entre 2,00 e 0,60
Areia Média entre 0,60 e 0,20
Areia Fina entre 0,20 e 0,006

Fonte: ABNT NBR 6502/95.

O uso de material filtrante de menor granulometria proporciona a producgao de

um efluente mais depurado, contudo, é possivel identificar uma maior perda de
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carga nas camadas superiores da coluna filtrante, o que leva a periodos menores de
operacao do filtro. Quando utilizado material filtrante com granulometria maior &
possivel identificar uma penetragédo de particulas ao longo do perfil do meio filtrante,
maior volume de vazios (porosidade) para remogao e armazenamento das particulas
suspensas, maiores periodos de operagao do filtro e mais facil limpeza por reverséao
do fluxo, porém, o resultado desse processo apresenta uma diminui¢ao na eficiéncia
de remogao de Solidos Suspensos Totais (SST) (LO MONACO, 2004).

Bertoncini (2008) em seu estudo aponta que os filtros proporcionam efluentes
praticamente isentos de solidos, contudo os teores de nitrogénio, fésforo e
patdgenos devem ser avaliados para verificar sua qualidade e confronta-la com o
que consta na legislacao que regulamenta seu descarte.

O uso de uma granulometria de areia mais fina, associado a maiores taxas de
filtracdo, resulta em maiores perdas de pressao, o que proporciona uma maior
remocao de particulas (MESQUITA et al., 2012). Segundo Puig-Bargués et al.
(2005), o filtro de areia apresenta eficiéncia positiva na remogéo de particulas a
partir de 25 ym e pode atingir até 100% de eficiéncia a partir do diametro de 125 ym.
Nos estudos de Ribeiro e Kowata (1998), foram analisados os valores de pH, cor
aparente e turbidez da agua filtrada por filtros diretos ascendentes bem como da
agua bruta analisada. No caso da agua bruta, houve redugcido progressiva na cor
aparente, turbidez em virtude da recirculagdo, ou seja, a agua filtrada era
encaminhada para o reservatorio de agua bruta, promovendo a diluicdo. A remogéao
da cor e da turbidez, em um intervalo de 100 horas, foi de 69% e 82%
respectivamente. (SALCEDO et el., 2011).
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4 METODOLOGIA
4.1LOCAL DE ESTUDO
As coletas das amostras de efluentes foram realizadas em um criadouro
suino, localizado no Municipio de Ibipora, na regido Norte do Estado do Parana, ao
Sul do Brasil conforme destacado na Figura 2, cujas coordenadas geograficas sao:

latitude de 23°12’30”.1"S, e longitude de 51°05'12”.5"W.

Figura 2 - Imagem aérea da Granja escolhida como local de estudo.

Fonte: Google Earth, 2020.

A Granja possui em sua instalagao:
¢ 1 barracdo de matrizes;
¢ 1 barracao de bergario;
¢ 1 barracao de creche;
¢ 4 barracdes de engorda;
e 3 casas, sendo 2 dos proprietarios e 1 para funcionarios;
¢ 2 barracdes de silagem,;
¢ 1 pogo artesiano que supre a demanda atual de agua da granja;

e 3 lagoas de estabilizagao do efluente gerado na granja.
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4.2COLETA DAS AMOSTRAS DE EFLUENTES

As amostras foram coletadas de acordo com a Norma Brasileira de
Regulamentacao (NBR) 9898/1987 (preservacdo e técnicas de amostragem de
efluentes liquidos e corpos receptores).

Os pontos/locais de coleta das amostras, identificado na Figura 3, foram no
inicio do tratamento secundario — lagoas de estabilizagcdo, contudo foi considerada
como efluente bruto no decorrer do texto e no estudo por ndo haver nenhum
emprego de metodos de tratamento de agua. Foram coletados volumes de 50L de
amostra simples por vez, em tambor plastico de Polietilieno de Alta Densidade
(PEAD), no periodo da manha. O efluente bruto foi coletado da primeira lagoa de

estabilizagao.

Figura 3 - Visdo geral dos locais de coleta das amostras.

Fonte: O autor (2020).

As amostras coletadas foram coletadas em um Unico momento e
encaminhadas ao Laboratorio de Recursos Hidricos da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana — Campus Londrina, localizado a latitude 23°18'25,7"S e
longitude 51°06'57,6"0, onde foram executadas as analises experimentais.

Antes da realizacdo dos ensaios de tratabilidade, foi realizada analise das
caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto no dia da coleta. Esse processo
visou avaliar a eficacia dos tratamentos posteriores. Para a realizagdo dos
tratamentos, as amostras foram armazenados no Laboratério de Recursos Hidricos

da Universidade Tecnolégica Federal do Parand — Campus Londrina em
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temperatura ambiente. O tratamento das amostras foi realizado 24 horas apds a
coleta e primeira analise, antes da realizacdo do primeiro tratamento

(eletrocoagulagéo).

4.1 ENSAIO LABORATORIAL

Primeiramente, foi realizado as analises dos efluentes nas condigcbes em que
foram coletados (bruto), seguindo os métodos especificados no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012) (Tabela 7). Os
parametros analisados foram: cor aparente, turbidez, pH, Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), Nitrogénio Total, condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e
os metais aluminio, ferro, cobre e zinco. As avalacbes seguem o fluxograma

presente no Apéndice 3.

Tabela 7 - Equipamentos e metodologia utilizados para os ensaios experimentais.

Parametro Equipamentos Metodologia
Cor aparente Espectrofotdmetro HACH DR-5000 2120 C
Turbidez Turbidimetro Policontrol AP-2000 2030 B
pH pH-metro mPA-210 4500 H* B

Estufa SL 100, Mufla MA 385, Balanga

Sdlidos Dissolvidos Totais AW 220 2540 A

Condutividade elétrica Condutivimetro Mca 150 2510 B

DQO Digestao em R_efllljxp Fechado — 5220D
Colorimétrico

Nitrogénio Total Destilador de Nitrogénio 4500C

Metais (Al, Cu, Zn, Fe) Espectrofotdmetro de absorgéo atémica 3111B

com chama (Thermo Scientific ICE 3500)

Fonte:(APHA, 2012).

Foi realizada a repeticao do experimento variando-se o pH em 3 niveis, -1, 0 e
1, ou seja 5,2 considerado como acido, 8,17 neutro e 11,17 basico. Os valores do
pH sera tradado respectivamente como acido, bruto neutro e basico no decorrer das

analises e do estudo.

4.2 ENSAIOS DE ELETROCOAGULAGCAO
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Para a realizacdo da eletrocoagulagao, foi preparado um reator utilizando-se
um béquer plastico com capacidade para 2L e uma torneira de bebedouro instalada

a meia altura do volume util (Figura 4).

Figura 4 - Reator para a realizacao dos ensaios de eletrocoagulacao.
9 P R T

Fonte: O autor (2020).

Como eletrodos bipolares, foram utilizados 4 eletrodos de cada material a ser
estudado (Aluminio e Ferro). O eletrodo de Ferro foi feito a partir de chapas de Ago
Carbono A36. Destes 4 eletrodos, dois correspondem a anodos e os outros dois a
catodos.

Em relagdo ao arranjo dos eletrodos, quando a corrente elétrica passa por
dois eletrodos, os lados neutros da placa se transformam em lados carregados com
a carga oposta a do eletrodo paralelo. Desta forma, quando a corrente elétrica
atravessa os dois eletrodos, os lados neutros da placa adquirem carga oposta a do
eletrodo monopolar, favorecendo a ocorréncia das reagcbes de oxidacao e reducao
(CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004; FERREIRA, 2014).

Além disso, escolha pelo eletrodo bipolar ocorrer devido a facilidade de
manutencdo, a distancia entre cada eletrodo € um parametro importante, uma vez
que influencia de forma direta no tratamento do efluente, assim como em seus
custos.

Esse aumento ocorre quando a distancia aumenta, assim a circulagdo de ions
produzidos torna-se mais lenta e podera surgir oportunidades para produzir e
agregar flocos capazes de adsorver mais moléculas. Na literatura encontram-se
valores de distancia entre os eletrodos variando geralmente de 1 a 4 cm (MERZOUK
et al., 2009; ZODI, et al., 2013;
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A distancia entre eletrodos foi baseando-se principalmente na literatura de
Zodi et al. (2013), Souza (2012) e Ferreira (2014), desta forma utilizou-se uma

distancia de 1,7 cm entre cada placa conforme identificado na Figura 5.

Figura 5 - Eletrodos bipolares utilizados no estudo.

a) Aluminio b) Ferro
Nota: Eletrodo a): aluminio; Eletrodo b): ferro.
Fonte: O autor (2020).

Tabela 8 - Dimensdes dos eletrodos que foram utilizados.

Espagcament ;
Formato Tamanho (cm) o entre Area de contato
total
eletrodos
Aluminio Chapas 14x9x0,2 1.7.cm 126 cm?
retangulares
Ferro Chapas 14 x 9 X0,2 1.7.cm 126 cm?

retangulares

Fonte: O autor (2020).

Foi utilizada uma fonte simples de energia de 12V, ndo sendo realizado o
controle de densidade de corrente elétrica, porém com uma saida de
aproximadamente 1A. Essa fonte foi responsavel por fornecer a corrente elétrica
continua aos eletrodos e um agitador magnético para que o efluente se mantivesse
em movimento, aumentando assim o contato com os eletrodos (Figura 6). Foram
utilizados reatores e agitadores distintos para os eletrodos de aluminio e de ferro

conforme evidenciado na Figura 7.
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Figura 6 - Esquematizacdo da montagem do experimento.

Nota: 1- Eletrodos de Aluminio; 2- Reator; 3- Torneira pafa coleta; 4- Agitador magnético; 5- Fonte de
energia 12V.
Fonte: O autor (2020).

Figura 7 - Esquematizagdo da montagem do experimento distinto entre Eletrodos de Aluminio e

Eletrodos de Ferro.

Nota: 1- Eletrodos de Aluminio; 2 Eletrodos de Ferro.
Fonte: O autor (2020).

Foram realizados ensaios em ftriplicatas com a duragao variando em 3 niveis,
-1, 0, 1, (20, 40 e 60 minutos), sendo que o nivel O corresponde ao melhor tempo
obtido com um pré-ensaio de 80 minutos com coletas a cada 10 minutos que foi
realizado com cada eletrodo. Ja os niveis -1 e 1 sdo uma variagao para cima e para
baixo do nivel 0.

Ao final de cada experimento os eletrodos foram raspados, de forma que os
materiais mantivessem a superficie da placa inicial, além de tentar evitar a
contaminagao da amostra.

A cada coleta para analise da qualidade do efluente, o material ficou em
repouso por 10 minutos para que ocorresse a sedimentacao/flotacdo da amostra.
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43 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

As amostras foram submetidas ao planejamento experimental elaborado pelo
programa Statistica 7.0, conforme consta no Apéndice A deste estudo, onde consiste
em realizar amostras em triplicatas, baseadas na variagdo de duas variaveis (tempo
e pH) em 3 niveis, e as réplicas dessas amostras, somando um total de 9 ensaios

para cada eletrodo e pH a ser estudado, totalizando 54 ensaios.

4.4  FILTRAGAO

Ap0bs o tratamento com a EC foi realizada a filtragao direta do efluente tratado
utilizando trés filtros semelhantes, confeccionados a partir de uma proveta de
Polipropileno (PP) com volume de 1000ml, preenchido com o meio filtrante conforme

ilustrado na Figura 8 e seguindo recomendagdes de Pereira et al. (2019).

Figura 8 - Estrutura dos filtros utilizados no experimento.

Fonte: Modelo Pereira et al. (2019) adaptado pelo autor (2020)

Assim como o estudo feito por Pereira et al. (2019), Di Bernardo et al. (2003),
para a confecgao do filtro deste estudo utilizou-se papel nao tecido de fibras naturais
e/ou sintéticas a base de celulose e/ou de fibras de polimeros sintéticos com poros
de largura média de 0,1mm (filtro de café), brita, areia de 0,6 a 0,85 e areia de 0,4 a
0,7mm. Entre as areias e acima da ultima camada foi utilizado uma membrana de

geotéxtil ndo tecidos agulhado de gramatura 500 g.m-.
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A confeccdo das unidades piloto demandou alguns cuidados, dentre eles a
higienizacdo da areia com agua corrente, de forma que fosse possivel eliminar
elementos que pudessem afetar a eficiéncia do tratamento das amostras. Em
seguida, estas foram acondicionadas por 24 horas, em uma estufa a uma
temperatura de 110°C para que fosse realizado a secagem. Apos esses
procedimentos, a areia foi dividida em duas porgdes com diferentes granulometrias,
sendo 0 a 0,425 mm e 0,850 a 1,700 mm, intituladas como G1 e G3
respectivamente.

Segundo Freitas (2003), normalmente, para a fungdo de filtracdo sao
utilizados geotéxteis nao tecidos, uma vez que nao atuam como uma simples
interface, mas sim como um meio tridimensional, possuindo a espessura como
parametro complementar. Desta forma a inclusdo da manta geotéxtil ndo tecidos
agulhado de gramatura 500 g.m? junto ao meio filtrante se justifica pelo
aprimoramento do desempenho da filtracdo conforme apontado pelo autor.

Apos a confecgao dos filtros, para que fosse possivel o processo de filtracdo
foi necessario a utilizacdo de uma estrutura metalica com capacidade de suportar 6

filtros de forma paralela (Figura 9).

Figura 9 - Montagem da fase de filtracdo do efluente.

e l'

Fonte: O autor (2020).

ApOss o processo de eletrocoagulagéo as amostras foram reservadas para que
houvesse o processo de decantagdo, e a partir disso foi utilizado o sobrenadante
para que fosse realizado o processo de filtragdo. Apds o término desse processo, as
amostras foram coletadas para analise.
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4.5 ANALISE E DETERMINACAO DA PRESENCA DE METAIS

Foi realizada a analise de presenca de metais para identificar Aluminio (Al),
Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Cobre (Cu). Para a determinagdo destes metais nas
amostras foi utilizado um espectrofotdmetro de absorgdo atémica (Thermo Scientific
ICE 3500) que utiliza o software SOOLAR para otimizar automaticamente as
condicdes ideais da mistura ar/acetileno ou acetileno/6xido nitroso com sistema com
lampada de deutério para corregao de fundo.

As amostras previamente filtradas foram acidificadas com acido nitrico
ultrapuro (1% v/v). Para a constru¢cdo das curvas, foram estabelecidas solu¢des
preparadas pela diluicdo de padrdes a 1000 partes por milhdo (ppm) e um branco
com acido-nitrico ultrapuro a 0,5%.

As concentragdes analiticas utilizadas para a elaboragao das curvas foram:

e Para Fe e Cu foram usadas solugdes de 0,0; 1,0; 3,0; 5,0 e 6,0 ppm,
chama ar/acetileno com fluxo do acetileno em 1,2L Lmin' e limite de
deteccdo de 0,025 ppm para o Fe e 0,010 ppm para o Cu. A
otimizacao do sinal analitico foi realizada com solugao 3,0 ppm de Cu
e Fe.

e Para Zn foram usadas solucdes 0,1; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 ppm com chama
ar/acetileno, usou-se chama ar/acetileno com fluxo do acetileno em
1,1 Lmin-! e limite de deteccdo de 0,010 ppm. A otimizacdo do sinal
analitico foi realizada com solugao 1,0 ppm de Zn.

e Para Al, as concentracbes utilizadas foram de 5,0; 10,0; 15,0; 20,0 e
30,0 ppm com chama oxido nitroso/acetileno com fluxo de acetileno
em 4,2 Lmin"! e limite de detecgdo de 2,5 ppm. A otimizagdo do sinal

analitico foi realizada com solugéao 15,0 ppm de Al.
46 CUSTO DE OPERACAO DO PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO
Foram realizados os calculos de custo operacional de cada tratamento do

processo de eletrocoagulagdo para verificar o custo-beneficio de cada um deles.

Para o calculo deste custo operacional foi necessario estimar o gasto energético e a
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perda de massa do eletrodo. Utilizou-se uma balanga para a pesagem de cada

eletrodo conforme Figura 10a e 10b.

Figura 10 - Pesagem do eletrodo de Aluminio (a) e eletrodo de Ferro (b) apés experimento para
realizacao do calculo de custos.

Fonte: O autor (2020).

A pesagem foi necessaria para o calculo do custo apds o experimento de
eletrocoagulagao. Para tanto, utilizou-se a Equacédo 01 para quantificar o consumo

de energia:
_IXtXM

= Eguacao 1
= Fxn (Equagdo 1)

A Equagao 02 para o desgaste do eletrodo:
Uxixt
= ——

(=

(Equacao 2)

E a Equacgao 03 para o custo de operacao:
C =axC +bxC,, (Equacio 3)

oper gnearg
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGCAO DO EFLUENTE BRUTO

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente utilizado para o

desenvolvimento deste experimento estao descritas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas fisico-quimica do efluente bruto neutro das lagoas de estabilizagdo na
granja.

Parametro Valor
pH 8,17
Cor aparente (UC) 2.933
Turbidez (NTU) 251
DQO (mg L") 525
Nitrogénio amoniacal (Nh3-Nmg L) 672
Soélidos totais (mg L") 14.400
Condutividade elétrica (uS m™) 5,5

Fonte: O autor (2020).

De acordo com as analises realizadas, o efluente oriundo da suinocultura,
mesmo apods o tratamento secundario por lagoas de estabilizagdo, apresentou uma
elevada carga poluidora, como verificado na Tabela 9, ndo podendo este ser
langado em um corpo hidrico receptor sem um tratamento complementar.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), estabelece que para o
langamento de efluentes no corpo hidrico, o pH do efluente deve estar entre 5,0 e
9,0. Na analise realizada o pH do efluente deste estudo foi de 8,17, sendo esse
considerado como pH bruto neutro (Tabela 8), enquadrando-se no estabelecido pela
legislacdo. Dal Bosco et al. (2008) avaliaram a caracteristica do efluente de
suinocultura e encontraram valor de pH de 8,10, enquanto nos estudos de Souza et
al. (2013) e Batista et al. (2017) os valores de pH obtidos nos trabalhos foram de
7,46 e 7,54.

De acordo com a Resoluggo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) a
concentracdo maxima de nitrogénio amoniacal para langamento em corpos hidricos
deve ser inferior a 20 mg L'. Analisando a Tabela 9, é possivel averiguar que a
concentragéo deste parametro no efluente foi superior, sendo de 672 mg L-'. Nao se

encontrando dentro dos padrbes estabelecido pela Lei. Maggi et al. (2011) ao
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analisarem o efluente de suinocultura identificaram uma elevada concentracdo de
nitrogénio amoniacal, sendo de 466,45 mg L-".

Caso este efluente seja langado em um corpo hidrico, a presenga de
nitrogénio em concentragdes elevadas pode desencadear, a ocorréncia do processo
de eutrofizagdo, ou seja, o crescimento intenso de macréfitas, impactando desta
maneira no ambiente aquatico e nos usos multiplos da agua, como previsto pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

A concentragcdo de matéria organica determinada pela Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) no efluente bruto de suinocultura obtido neste trabalho foi de 525
mg L' (Tabela 9), valor este inferior ao encontrado em outros estudos, como os de
Maggi et al., (2011) que apresentaram valor de DQO de 1322,1 mg L' e Pereira et
al. (2016) que obtiveram DQO de 2160 mg L.

A Resolugdgo CONAMA n° 430/2011 nao estabelece um limite maximo de
concentragdo para o parametro DQO, entretanto, o Instituto Agua e Terra (IAT,
2004) desenvolveu um documento que estabelecia os aspectos legais, critérios,
procedimentos e premissas para a concessao de Licenciamento e/ou Autorizacéo
Ambiental de Empreendimentos de Suinocultura, estabelecendo assim, as
caracteristicas do efluente para o langamento em corpos hidricos, neste documento
foi estabelecido o limite maximo para o parametro DQO, de 150 mg L.

O efluente bruto apresentou turbidez de 251 NTU, como verificado na Tabela
8. Segundo o estudo de Maggi et al. (2011) o efluente de suinocultura analisado
apresentou turbidez de 393 NTU, enquanto no trabalho de Souza et al. (2013) a
turbidez encontrada foi de 560 NTU, valores superiores ao obtido no presente
estudo.

O efluente analisado apresentou elevado valor de cor aparente, 2933 UC
(Tabela 9), indicando a presencga de sdlidos suspensos e dissolvido no efluente. De
acordo com a analise realizada, a concentracdo de sélidos totais no efluente foi de
14400 mg L', valor superior ao encontrado por Souza et al. (2013) que foi de 6579

mg L.

5.2 ENSAIOS DE TRATABILIDADE DO EFLUENTE DE SUINOCULTURA POR
ELETROCOAGULACAO
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Antes da realizacdo dos ensaios de tratabilidade, foi realizada analise das
caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto coletado, visando avaliar a eficiéncia
do tratamento conforme destacado na metodologia, assim, as caracteristicas dos

efluentes empregados nos ensaios de tratabilidade estdo descritos na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristica do efluente bruto antes dos ensaios de tratabilidade.

o T SO SR et oo
(UC) (mg L") (HS m™) (mg L")

-Efluente Bruto com pH neut;o (8,17)

8,17 2933 251 14400 55 672 525
Efluente Bruto com pH basico (11,17)

11,17 1381 158 14257 12 616 9288

Efluente Bruto com pH acido (5,12)
5,12 2549 320 13571 10 560 2892

Fonte: O autor (2020).

Os cations de aluminio e ferro formados adsorvem poluentes, tornando-os
excelentes coagulantes (SHEN et al., 2003). Atualmente, o mecanismo mais aceito é
o de adsorg¢do seguido de precipitacdo. Os cations metalicos e os ions hidrogénio
formados nos eletrodos reagem formando espécies monomeéricas e poliméricas que
sao transformadas em Al (OH)3 (s) e Fe (OH)3 (s) (Figura 11) que sdo compostos
que apresentam alta capacidade de absor¢ao, uma vez que a diferenga de potencial
entre anodo e catodo € necessaria para que ocorra as reagdes de oxirredugao
(GROCH et al., 2008).

Figura 11 - Floculagéo em eletrodo de Aluminio para promover a rotagéq.

Fonte: O autor (2020).
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Na Figura 11 é possivel identificar claramente os polos positivos e negativos
do eletrodo, sendo realizado a doacdo e recepgdao de elétrons. O reator de
eletrocoagulagao esta projetado para permitir que ocorra a floculagao no local, e isso
acontece por meio da formagéo das bolhas de gas produzidas durante a eletrolise
resultando assim na absorg¢ao dos soélidos promovendo a flotagao.

Os principais fatores que influenciam no processo de eletrocoagulagdo sao o
pH, a presenca de NaCl (ou outros sais) pode ser um fator para o aumento da
condutividade elétrica, a densidade de corrente e tempo de processo. Visto isso, na
Figura 12 é possivel identificar a diferengca entre a coloragdo das amostras do
Eletrodo de Aluminio e do Eletrodo de Ferro apds a eletrocoagulacao, entretanto, a

referida diferenga ocorre pelo tempo de eletrocoagulagdo de cada amostra.

Figura 12 - Comparagéo de tons entre amostras que foram submetidas a 20 minutos e 60 minutos de
eletrocoagulagéo.

Nota: (1): indica o resultado da eletrocoagulagdo de 20 minutos em amostras dos Eletrodos de
Aluminio; (2): indica o resultado da eletrocoagulacdo de 60 minutos em amostras dos Eletrodos de
Aluminio; (3): indica o resultado da eletrocoagulacdo de 20 minutos em amostras dos Eletrodos de
Ferro; (4): indica o resultado da eletrocoagulacédo de 60 minutos em amostras dos Eletrodos de Ferro.
Fonte: O autor (2020).

A partir da analise da Figura 12 é possivel verificar que as amostras que
permaneceram por 60 minutos (2 e 4) no tratamento por eletrocoagulagao apresenta
tons mais claros do que quando comparado as que permaneceram somente 20
minutos (1 e 3), e essa alteragdo aconteceu em ambas as amostras nao variando
conforme o Eletrodo utilizado. E importante ressaltar que nesta etapa o processo de
filtragdo ndo havia sido realizado.

ApOs a retirada das amostras de efluente do reator foi possivel identificar que
a amostra do Eletrodo de Aluminio apresentava-se mais turva e a do Eletrodo de

Ferro mais translucida conforme identificados na Figura 13.



53

Nota: (1): indica o resultado eletrocoagulagdo dos Eletrodos de Aluminio; (2): indica o resultado
eletrocoagulacao dos Eletrodos de Ferro.
Fonte: O autor (2020).

Contudo, apds aguardar o tempo proposto para a decantagdo/sedimentacao
das amostras, periodo de 10 minutos, as amostras correspondentes ao eletrodo de
aluminio apresentava uma clarificagcado quando comparado aos de Ferro.

Desta forma, optou-se por realizar a decantacdo/sedimentagcdo das amostras
por 10 minutos conforme metodologia, contudo, no decorrer da avaliagao foi deixado
uma amostra em decantagdo/sedimentagdo por 24 horas para avaliacdo de
possiveis modificagdes das amostras. A presente metodologia nédo previa esse
tempo de repouso, contudo, foi realizado este ensaio em algumas amostras para
analisar se haveria alguma diferenca significativa. O resultado da

decantagéo/sedimentacéo de 24 horas esta registrado na Figura 14.

Figura 14 - Amostras apos 24 horas de repouso decorrente da decantacdo/sedimentagéo.

Nota: (1): indica o resultado da decantacao/sedimentag¢édo de 24 horas em amostras dos Eletrodos de
Aluminio; (2): indica o resultado da decantagdo/sedimentagédo de 24 horas em amostras dos
Eletrodos de Ferro.

Fonte: O autor (2020).
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A partir da analise das amostras foi possivel ratificar o resultado obtido a partir
do processo de decantagao/sedimentagao previsto na metodologia, cuja amostra do
Eletrodo de Aluminio apresentava maior clarificacao e alteracdo de turbidez quando
comparada a amostra de Ferro.

Desta forma € necessario apontar que para trabalhos futuros deva ser levado
em conta novos tempos de decantagado/sedimentagdo, pois as amostras que
permaneceram por 24 horas apresentam melhores resultados quando comparados a

clarificacado dos efluentes em repouso de 10 minutos.

5.2.1 Eletrocoagulacéo com eletrodo de aluminio

5.2.1.1 Ensaio de eletrocoagulagdo em pH neutro e eletrodo de aluminio

Na Tabela 11 € apresentado os resultados dos ensaios de eletrocoagulagao
com eletrodo de aluminio e com o pH do efluente bruto neutro, ou seja, sem

corregao que foi de 8,17.

Tabela 11 - Valores médios dos parametros e eficiéncia de remocdo apoés tratamento por
eletrocoagulacado com eletrodo de aluminio e efluente com pH bruto neutro (8,17).

Tempo de
eletrocoagulagao (min) Eficiéncia (%)
Parametros 20 40 60
Efluente Bruto Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Neutro 1 2 3 1 2 3
pH do efluente 8,17 8,53 8,68 8,93
Cor aparente (UC) 2933 823 508 338 72 83 88
Turbidez (NTU) 251 159 88 39 37 65 84
anqutIVIdadi 55 7.07 6.42 6.73
elétrica (S m™)
E_—gmonlacal (mg 672 714 775 301 ) ) 55
DQO (mg L) 525 630 459 159 - 13 70
ST (mg L) 14400 8938 8720 8787 38 39 39
&c;rrente elétrica Na 3.11 3.82 385

Nota: (-): indica aumento da concentragdo apdés o tratamento; (1): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulagdo; (2): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagéo; (3): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulacdo; (na): Nao se aplica.
Fonte: O autor (2020).

Mediante aos dados obtidos, o sistema de tratamento analisado nao
proporcionou variagao no valor do pH do efluente final, onde este permaneceu entre

8,50 e 9,00 (Tabela 11), enquadrando-se na faixa de valores estabelecida pela
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Resolugao CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), que é de 5,00 a 9,00. Joao et al.
(2020) ao analisarem o tratamento de efluente de frigorifico por eletrocoagulagao,
também verificou 0 aumento no valor do pH do efluente, onde passou de 7,4 para
9,8. De acordo com Gatsios et al. (2015) o aumento do pH esta associado com a
formacao de hidroxido de aluminio na solugao em virtude da liberagao de ions de
aluminio (Al) no eletrodo do anodo, formagao de gas hidrogénio e ions hidroxila no
eletrodo de catodo durante a eletrocoagulacao.

Verificando a Tabela 11, & possivel inferir que dentre os ensaios de
tratabilidade, o ensaio 3, com tempo de eletrocoagulacdo de 60 minutos, apresentou
os melhores resultados na redugdo dos valores dos parametros cor aparente,
turbidez e DQO (Figura 14), atingindo eficiéncias na ordem de 88%, 84% e 70%,
respectivamente. Entretanto, o valor residual desses parametros ainda ¢
significativo.

Mores (2017) em seu estudo acerca do tratamento de efluente de suinocultura
com eletrocoagulacdo utilizando eletrodo de aluminio, efluente com pH 6,0 e tempo
de tratamento de 60 minutos, obteve eficiéncias superiores a 90% na reducido dos
valores do parametro turbidez, valor préximo ao obtido neste trabalho. Jodo et al.
(2020) ao aplicar no tratamento o efluente com pH 7,4 e corrente elétrica de 3 A,
apresentou eficiéncia de 97% na redugdo da turbidez, obtendo um efluente com
turbidez residual de 3,6 NTU, enquanto para o parametro cor aparente, a eficiéncia
foi de 94% e um efluente com cor aparente residual de 12,3 UC.

Tezcan Un et al. (2009) ao avaliarem o sistema de eletrocoagulacdo com
eletrodo de aluminio no tratamento de efluente de matadouro bovino, obteve uma
eficiéncia de 78,8% na redugdo da matéria organica presente no efluente, valor
préximo ao obtido neste estudo. Para obter tal eficiéncia Tezcan Un et al. (2009) o
pH do efluente bruto foi 7,8 e o tempo de eletrocoagulagao foi 60 minutos. Ao reduzir
o tempo de eletrocoagulagao para 20 minutos, a eficiéncia foi reduzida para a faixa
entre 40 e 50%. Como é possivel verificar na Tabela 11, ao se reduzir o tempo de
eletrocoagulagao a eficiéncia sofre um declinio, indicando que, ao se empregar no
tratamento o efluente com pH bruto, o tempo de eletrocoagulagao influencia na
eficiéncia, sendo necessario tempo superior a 60 minutos.

Jodo et al. (2020) ao promover o tratamento de seu efluente com pH 7,4 e
corrente elétrica de 3 A obteve eficiéncia de 89% na redugao da DQO, obtendo um

efluente com DQO residual de 246 mg L-".



56

Com relagao ao nitrogénio amoniacal, apenas o0 ensaio 3 proporcionou uma
reducdo na concentracdo deste parametro, obtendo um efluente com uma
concentragdo residual de 301 mg L' e eficiéncia na ordem de 55% (Tabela 10).
Apesar da eficiéncia consideravel, a concentracido no efluente final foi superior a
estabelecida pela Resolugdo CONAMA n° 430/11 (BRASIL, 2011), que recomenda
uma concentragdo maxima de 20 mg L' para que este seja langado em corpos
hidricos uma vez que concentragdes significativas de nitrogénio e fosforo nos corpos
hidricos podem desencadear o processo de eutrofizagdo, prejudicando desta forma
0s usos multiplos destes.

Os demais ensaios de tratabilidade promoveram um aumento na
concentracdo do nitrogénio no efluente final, podendo este aumento estar
relacionado com mudancga do pH, é possivel haver a solubilizagdo ou precipitacao,
podendo entdo influenciar na amostragem.

O efluente bruto apresentou uma concentragao significativa de soélidos totais,
o tratamento por eletrocoagulagdo ndo permitiu uma remogao significativa destes
sélidos. Nos ensaios descritos na Tabela 11, as eficiéncias obtidas pelo sistema
analisado ficaram entre 38% (ensaio 1) e 39% (ensaios 2 e 3, mesmo no ensaio com
um maior tempo de contato com o eletrodo de aluminio). Os ensaios 2 e 3 que
obtiveram a maior redugdo na concentracdo do parametro, apresentaram um
residual de 8720 e 8787 mg L', respectivamente (Tabela 11).

O tratamento analisado proporcionou um aumento do valor da condutividade
elétrica do efluente final, apresentando valores na faixa de 6,42 a 7,07 uyS m-'
(Tabela 11). Este parametro esta relacionado com a presenga de sais dissolvidos na
agua, assim, pode-se inferir que possivelmente houve um aumento da concentragéo

de sais no efluente, possivelmente de aluminio, devido ao eletrodo do sistema.

5.2.1.2 Ensaio de eletrocoagulagcdo em pH basico e eletrodo de aluminio

Os resultados obtidos pelos ensaios de tratabilidade utilizando efluente com

pH basico de 11,17, com eletrodos de aluminio estao descritos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores médios dos parametros e eficiéncia de remocado apds tratamento por
eletrocoagulacdo com eletrodo de aluminio e efluente com pH basico (11,17) e eficiéncia de remocao.

Tempo de
eletrocoagulagao (min) Eficiéncia (%)
Parametros 20 40 60
Efluente Ensaio Ensaio Ensaio
Bruto Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6
, . 4 5 6
Basico
pH do efluente 11,17 11,93 10,97 11,40
Cor ?Sg;e"te 1381 826 858 750 40 38 46
Turbidez (NTU) 158 72 112 77 54 29 51
Condutividade 12
elétrica (uS m- 18,60 13,97 16,20
")
N-amoniacal 616 429 261 361 30 58 41
(mg L")
DQO (mg L") 9288 488 1420 718 95 85 92
ST (mg L) 14257 8938 18981 18368 37 - -
Corrente Na
elétrica (A) 4,34 4,36 4,22

Nota: (-): indica aumento da concentragdo apds o tratamento; (4): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacéo; (5): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagéo; (6): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulacéo; (na): Nao se aplica.

Fonte: O autor (2020).

Ao se elevar o pH do efluente bruto neutro (8,17), ndo foi possivel a obtengéo
de um efluente final com valores de pH dentro da faixa estabelecida pela Resolugéo
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), visto que em todos os ensaios os valores do
pH foram superiores a 10,97 (Tabela 12) sendo, desta forma, necessario a sua
corregao caso o destino deste fosse o langamento em corpo hidrico.

Ainda é possivel verificar, que o sistema de tratamento ndo promoveu um
aumento drastico do valor do pH, ocorrendo um aumento deste nos ensaios 4 e 6,
enquanto o pH do ensaio 5 sofreu uma reducao, indicando assim, que o processo de
eletrocoagulacado utilizando o eletrodo de aluminio e pH basico do efluente ndo
altera significativamente o pH do efluente bruto neutro.

Analisando a Tabela 12, ao se elevar o pH do efluente para promover o
tratamento por eletrocoagulagédo, ocorreu um declinio na eficiéncia da redugao do
parametro cor aparente em todos os ensaios analisados, enquanto para o parametro
turbidez, houve uma reducao na eficiéncia dos ensaios 5 e 6 (Tabela 12).

O ensaio 4 apresentou eficiéncia de 54% na reducédo do parametro turbidez,

enquanto o ensaio 6 apresentou eficiéncia de 51% (Tabela 12), neste contexto, ao
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se elevar o tempo de eletrocoagulagdo houve um declinio da eficiéncia contudo com
valores ndo muito significativos.

No estudo de Mores et al. (2015), onde avaliaram o pH do efluente bruto e o
tempo de eletrocoagulagdo no tratamento de efluente de suinocultura utilizando o
eletrodo de aluminio. Com o pH do efluente em 9,0 e tempo de eletrocoagulagao de
30 minutos, ndo houve redugao no valor do parametro turbidez, enquanto, que ao
empregarem 90 minutos de tratamento, a eficiéncia na reducéo foi de 18%, inferior
ao obtido neste trabalho.

A elevagdo do pH do efluente bruto neutro (8,17) para a realizagdo do
tratamento, proporcionou uma maior eficiéncia na redugdo da concentragcao do
nitrogénio amoniacal, visto que as eficiéncias obtidas foram superiores a 30%
(Tabela 12), destacando-se o ensaio 5, que possibilitou uma reducdo de 58% da
concentracao deste parametro no efluente final (Tabela 12). Entretanto, assim como
nos ensaios descritos na Tabela 11, a concentracado residual de nitrogénio foi
elevada, ndo atendendo a legislagdo ambiental vigente.

Os ensaios 4 e 6 se destacaram quanto a eficiéncia na reducdo da
concentragdo do parametro DQO, atingindo eficiéncias de 95 e 92%,
respectivamente (Tabela 12). Neste caso, o tempo de contato com o eletrodo de
aluminio nao influenciou na eficiéncia do sistema, visto que o ensaio 4, com 20
minutos de eletrocoagulagdo, apresentou um resultado ligeiramente superior ao
ensaio 6, com 60 minutos de eletrocoagulacao.

Possivelmente, o fator que influenciou na eficiéncia foi o pH basico do
efluente bruto. Entretanto, mesmo apresentando tais eficiéncias na reducdo da
DQO, os valores remanescentes deste parametro ainda séo elevados (Tabela 12).

Tezcan Un et al. (2009) ao empregarem o efluente de matadouro bovino com
pH de 9,0 e 60 minutos de tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de
aluminio, obtiveram eficiéncia na faixa de 50 a 60% na redug¢ao da DQO, enquanto,
ao reduzir o tempo de contato com o eletrodo para 20 minutos, a eficiéncia foi
reduzida para a faixa de 40 a 50%, os autores apontam que obtiveram uma
diminuicao da eficiéncia devido a diminuicdo do tempo de EC.

Com relacédo ao parametro soélidos totais, os ensaios 5 e 6 apresentaram um
aumento da concentragao deste parametro, mesmo mediante um tempo maior de
eletrocoagulagao, 40 e 60 minutos, respectivamente (Tabela 12). O aumento do pH

do efluente bruto neutro (8,17) nestes ensaios € um maior tempo de contato com o
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eletrodo, pode ter proporcionado a precipitagdo do aluminio, levando ao aumento da
concentracao de solidos no efluente.

Ao se analisar a condutividade elétrica do efluente apdés o tratamento,
verificou-se um aumento nos valores deste parametro (Tabela 12), em comparagao
ao efluente bruto utilizado no tratamento. Este aumento pode estar relacionado com
a utilizagcado de solugdo alcalina para a elevagcédo do pH do efluente bruto neutro
(8,17) de suinocultura, aumentando assim, a concentracdo de sais e
consequentemente o valor do parametro analisado. Outro fator que pode estar
relacionado com o aumento da condutividade elétrica € a precipitacdo de sais de

aluminio pelo préprio sistema de tratabilidade.

5.2.1.3 Ensaio de eletrocoagulagdo em pH acido e eletrodo de aluminio

Os ensaios de tratabilidade que avaliaram a utilizac&do de efluente bruto com

pH acido (5,12) e eletrodos de aluminio, estdo descritos na Tabela 13.

Tabela 13 - Valores médios dos pardmetros e eficiéncia de remog¢do apos tratamento por

eletrocoagulagédo com eletrodo de aluminio e efluente com pH acido e eficiéncia de remogao.

Tempo de eletrocoagulagéo (min)

Eficiéncia (%)

i 20 40 60
Parametros Efluente

B".Jto Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio 9 Ensaio 7 Ensaio 8 Ensaio
Acido 9
(5,12)

pH do efluente 5,12 7,69 7,77 8,06

Cor aparente 2549

(uc) 50 49 17 98 98 99

Turbidez (NTU) 320 83 139 4 74 57 99

Condutividade

elétrica (uS m™) 10 10,70 10,43 10,54

N-amoniacal 560 187 224 159 67 60 72

(mg L)

DQO (mgL™) 2892 624 526 554 78 82 81

ST (mg L) 13571 9862 9813 9836 27 28 28

Corrente Na

elétrica (A) 8,07 8,24 8,80

Nota: (7): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao; (8):
eletrocoagulacéo; (9): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo; (na): Ndo se aplica.
Fonte: O autor (2020).

Ensaio com 40 minutos de

Levando-se em consideracdo os dados obtidos (Tabela 13), os ensaios que

envolveram efluente com pH acido (5,12) apresentaram uma melhor resposta ao
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tratamento. Segundo Mollah et al. (2004) o tratamento por eletrocoagulagdo é
dependente do pH do efluente, parametro importante para a formacgéao do éxido de
aluminio (Al(OH)3), sendo este o responsavel pela floculag&o, ou seja, formagéo dos
flocos, devendo estar na faixa de 6,0 a 8,0. Os ensaios de tratabilidade usando o
efluente com pH acido (5,12) e neutro (8,17) estdo proximos da faixa de pH descrito
por Mollah et al. (2004), podendo ser este parametro um dos responsaveis pela
eficiéncia do sistema.

Conforme os resultados obtidos, apds o tratamento por eletrocoagulagdo com
eletrodo de aluminio, o pH do efluente tratado aumentou, ficando na faixa de 7,69 a
8,06 (Tabela 13). Mores et al. (2015) também verificou 0 aumento do pH do efluente
apo6s o tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de aluminio, onde ao aplicar
no tratamento efluente com pH de 3,0, o efluente final apresentou pH de 4,47 apds
30 minutos de tratamento e pH de 4,72 apds tratamento com 90 minutos.

Apesar do aumento do valor do pH, todos os ensaios, de 7 a 9, ficaram dentro
do valor maximo permitido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011),
nao sendo necessario a corregao do valor deste parametro para o langamento em
corpos hidricos. Entretanto, vale ressaltar, a necessidade da utilizagcdo de solugao
acida para a corregao do pH do efluente bruto neutro (8,17), para assim, promover o
tratamento deste.

Ao se analisar a Tabela 13 é possivel inferir que as eficiéncias obtidas nos
ensaios de 7 a 9, foram de 98 a 99% para o parametro cor aparente e de 57 a 99%
para o parametro turbidez, destacando-se o ensaio 9, que obteve eficiéncia de 99%
para ambos os parametros, obtendo um efluente final com cor aparente residual de
17 UC e turbidez de 4NTU. Mores (2017) ao promover o tratamento do efluente com
pH de 3,0 e tempo de contato de 60 minutos a eficiéncia obtida na reducido da
turbidez foi superior a 90%.

O decaimento do pH do efluente bruto também auxiliou na eficiéncia da
reducdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal do efluente final, atingindo
eficiéncias superiores a 60%, sendo possivel destacar o ensaio 9, que apresentou
uma eficiéncia de 72% e obteve um efluente com uma concentracédo residual de
nitrogénio amoniacal de 159 mg L' (Tabela 13). Mesmo apresentando eficiéncias
consideraveis, a concentracado final deste parametro no efluente tratado ainda é

elevada, ndo se enquadrando na legislagdo ambiental vigente.
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Cho et al. (2010) ao analisarem o tratamento de aguas residuarias de
suinocultura por eletrocoagulagao utilizando eletrodo de titanio revestido com éxido
de iridio, tempo de retencdo de 6 horas e corrente elétrica de 7V obteve uma
eficiéncia na redugcdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal de 99%, eficiéncia
significativa, visto a alta concentragdo deste parametro em efluentes oriundos da
suinocultura e o tempo de contato com o eletrodo.

A utilizagdo de um efluente com pH acido (5,12) no tratamento por
eletrocoagulagao, possibilitou eficiéncias consideraveis na redugéo da concentragéo
da DQO no efluente final entre 78 e 82%, destacando-se os ensaios 8 e 9, que
apresentaram eficiéncias de 82 e 81%, respectivamente. Entretanto, a concentragao
de DQO residual no efluente final ainda é elevada, entre 526 e 624 mg L' (Tabela
13), indicando ainda concentra¢des consideraveis de matéria organica.

Tezcan Un et al. (2009) ao aplicarem ao tratamento por eletrocoagulagédo com
eletrodo de aluminio o efluente com pH de 5,0 e tempo de contato com o eletrodo de
60 minutos, a eficiéncia ficou na faixa de 30 a 40%, enquanto ao reduzir o tempo
para 20 minutos a eficiéncia foi reduzida para a faixa de 20 a 30%, valores inferiores
aos obtidos neste trabalho, como verificado na Tabela 13.

A eficiéncia na reducdo da concentracdo de sodlidos totais para ambos os
ensaios, de 7 a 9, apresentaram eficiéncias préximas, variando de 27 a 28% (Tabela
13), sendo possivel inferir que, o tempo de eletrocoagulagdo n&o influenciou na
reducdo da concentragcao deste parametro. O efluente tratado apresentou elevada
concentragéo de solidos totais, variando de 9813 e 9868 mg L' (Tabela 13), o que
pode impactar o corpo hidrico receptor.

A condutividade elétrica do efluente tratado apresentou um aumento apds o
tratamento. O efluente bruto utilizado apresentou uma condutividade elétrica de 10
uS m-! (Tabela 8), enquanto apds o tratamento este pardmetro variou entre 10,43 a
10,70 yS m™' (Tabela 13). Este aumento pode estar relacionado com a formacgéo de
hidroxido de aluminio, que também influenciou no pH do efluente tratado, como
citado por Gatsios et al. (2015).

Ao se analisarem os dados obtidos, verifica-se que os efluentes obtidos pelos
tratamentos por eletrocoagulagédo utilizando o eletrodo de aluminio necessitam de
um tratamento complementar ou terciario, visto que, mesmo no ensaio com as

melhores eficiéncias, os parametros nitrogénio amoniacal, DQO e sdlidos totais
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apresentaram valores remanescentes significativos, que podem impactar o meio

ambiente, caso seja langado em um corpo hidrico.

5.2.2 Tratamento de eletrocoagulagédo com eletrodo de aluminio e pds-tratamento

com filtracdo direta

5.2.2.1 Ensaio de eletrocoagulacdo em pH neutro e eletrodo de aluminio com pos-

tratamento por filtragéo direta

Com a aplicacdo de um sistema de filtracdo direta como pés-tratamento da
eletrocoagulagao com eletrodo de aluminio, foi possivel a obtengdo de um efluente
final com as caracteristicas descritas na Tabela 14. Vale ressaltar, que os resultados
descritos na Tabela 7 referem-se aos ensaios que utilizaram o efluente com pH bruto

neutro, ou seja, sem modificagao deste.

Tabela 14 - Valores médios dos parametros apds tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de
aluminioffiltragdo direta utilizando efluente com pH bruto neutro e a eficiéncia média de remocéo do
sistema de filtragao direta.

Eficiéncia (%)

Parametros Efluente Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Bruto Neutro 1 2 3 1 2 3
(8,17)

pH do efluente 8,17 8,69 8,81 9,05

Cor aparente (UC) 2933 423 203 175 49 60 48

Turbidez (NTU) 251 56 26 15 65 71 61

Cc;ntfiutlwdadt_e1 55 544 4,54 483

elétrica (S m™)

1r\;-amonlacal (mg L 672 594 498 349 17 36 )

DQO (mgL™) 525 488 418 490 23 9 -

ST (mg L) 14400 8938 8720 8787 0 0 0

Corrente elétrica (A) Na 3,11 3,82 3,85

Nota: (-): indica aumento da concentragdo apds o tratamento; (1): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulagdo; (2): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagéo; (3): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulacdo; (Na): Nao se aplica.
Fonte: O autor (2020).

O sistema de filtragao auxiliou principalmente na reducido dos parametros cor
aparente e turbidez. Destacando-se o0 ensaio 2, com 40 minutos de
eletrocoagulagcado, que apds a filtracdo apresentou eficiéncias de remocgao do

parametro cor aparente de 60% e turbidez de 71% (Tabela 14). Os ensaios 1 e 3
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apresentaram eficiéncias préximas, variando de 48 a 49% para o parametro cor
aparente e de 61 a 65% para a turbidez, respectivamente.

Oliveira (2008) analisou um sistema filtragdo em escala piloto no pos-
tratamento de efluente de suinocultura. O material filtrante do sistema analisado era
constituido por areia e foi utilizado como pés-tratamento de uma lagoa facultativa
aerada. Em seu estudo obteve eficiéncia de 26% na redugdo do parametro turbidez,
apresentando um efluente tratado com residual de turbidez de 378 NTU, eficiéncia
inferior ao obtido neste estudo.

Apesar do ensaio 2 ter apresentado a maior eficiéncia do sistema de filtragao,
0 ensaio 3 apresentou os menores valores dos parametros cor aparente e turbidez,
isto devido a este ensaio ter apresentado maior eficiéncia no sistema de
eletrocoagulagdo, o que foi possivel a obtengcdo de um efluente com cor aparente
residual de 175 UC e turbidez de 15 NTU (Tabela 14).

A eficiéncia do sistema de filtracdo esta relacionada com a retengao das
particulas em suspensao presentes no efluente pelo material filtrante. Visto que, os
parametros cor aparente e turbidez estdo relacionados principalmente com a
presenca de sélidos em suspensao.

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentadas as variagbes dos valores dos
parametros cor aparente e turbidez, respectivamente, ao longo dos sistemas de
tratabilidade. Para ambos os parametros, houve um declinio nos valores, indicando
que ambos os tratamentos proporcionaram uma reducdo dos parametros de
qualidade, destacando-se o ensaio 3, que pelas Figuras 15 e 16, fica mais evidente

essa percepgao na redugao dos valores.
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Figura 15 -Comparacgao dos valores do parametro cor aparente de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com pH do efluente bruto neutro (8,17).
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eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 1; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 3.

Fonte: O autor (2020).

Figura 16 - Comparagao dos valores do parametro turbidez de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com pH do efluente bruto.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao ensaio 1; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 1; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 3.

Fonte: O autor (2020).

Com relacado ao parametro nitrogénio amoniacal, o sistema de filtragao direta
proporcionou uma redug¢ao complementar deste parametro apenas nos ensaios 1 e
2, atingindo eficiéncias na ordem de 17 e 36%, respectivamente (Tabela 14). Esta
reducao na concentracdo deste parametro é proveniente da adsor¢céo do nitrogénio
pelo material filtrante.
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Com relagao ao ensaio 3, apos a passagem pelo material filtrante, ocorreu um
aumento da concentragdo de nitrogénio amoniacal (Tabela 14), isso pode ter
ocorrido devido a alteracdo do pH que pode ser o fator de solubilizacdo ou
precipitacdo, podendo ent&o influenciar na amostragem.

Entretanto, mesmo com o aumento da concentragcdo de nitrogénio no
efluente, o residual foi de 349 mg L' (Tabela 14), inferior aos ensaios 1 e 2, isto
devido a eficiéncia do sistema de eletrocoagulagdo, que foi superior no ensaio 3,
enquanto nos ensaios 1 e 2, com a aplicagdo da eletrocoagulagdo houve um
aumento do nitrogénio amoniacal.

Oliveira (2008) ao avaliar o sistema de filtragdo com areia em seu trabalho,
também obteve uma baixa eficiéncia na redugdo do parametro nitrogénio amoniacal,
na ordem de 3%, obtendo um efluente com concentragéo residual de 778 mg L.

Apesar da redugdao da concentragdo de nitrogénio amoniacal no efluente
tratado, as concentragdes residuais sao superiores ao estabelecido pela Resolugao
CONAMA n°430/2011 (BRASIL, 2011), mesmo aplicando-se o sistema de filtracdo
direta como pos-tratamento, como verificado pela Figura 17, que apresenta a
variagao da concentragado deste parametro ao longo da aplicagdo de ambos os

sistemas de tratabilidade, destacando-se o ensaio 3.

Figura 17 - Comparagdo das concentragées do pardmetro nitrogénio amoniacal de acordo com o
nivel de tratamento. Ensaios com pH do efluente bruto.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagio refere-se ao ensaio 1; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo refere-se ao ensaio 1; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao
ensaio 3.

Fonte: O autor (2020).

A adsor¢do de matéria organica pelo material filtrante possibilitou uma

reducdo complementar na concentracdo de DQO apenas nos ensaios 1 e 2, na
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ordem de 23 e 9%, respectivamente (Tabela 14). Enquanto no ensaio 3 houve um
aumento da concentragao deste parametro, isto possivelmente em virtude do arraste
de matéria organica apés a passagem do efluente pelo material filtrante.

Oliveira (2008) também verificou um aumento na concentragdo da DQO com
a aplicacao do pés-tratamento por filtragcdo com areia, chegando a obter um efluente
com DQO residual de 979 mg L. Contudo, nesse estudo a escala piloto pode ter
problemas de coleta e tempo de passagem de esgoto ao longo do sistema, ou seja,
um fator modificador pode ter sido a maneira de coleta da amostra, de forma a
garantir que o esgoto da entrada do sistema € o mesmo da saida.

No estudo feito por Fugére et al. (2005) os autores avaliam o uso da
ultrafiltracdo no tratamento do efluente de suinocultura, sendo DQO de 30.000 mg L-
' no efluente bruto resultando na DQO residual de 15.000 mg L' com e 50% de
eficiéncia do sistema. Em relagdo ao uso desse método no pds tratamento de um
reator aerado, os autores apontam crescimento da concentragdo de matéria
orgéanica de 500 mg L' para 160 mg L-! com 68%. de eficacia na ordem.

O sistema de ultrafiltragédo utilizado por Fugére et al. (2005) evidenciou mais
resultados positivos quando comparados ao método de filtracao direta com areia
utilizado na presente dissertacdo, isso pode ser justificado pela porosidade e
diametro do material filtrante, além do arraste de matéria organica.

As variagbes das concentragcbes da DQO ao longo dos sistemas de
tratabilidade estdo apresentadas na Figura 18. A DQO remanescente com o pés-
tratamento pelo sistema de filtragéo direta variou de 418 a 490 mg L-', destacando-
se 0 ensaio 2 (Tabela 14 e Figura 18). Possivelmente, a parcela residual de matéria
organica presente no efluente tratado esta na forma dissolvida, assim, o sistema de
filtragdo direta ndo conseguiu promover a sua remogao, apenas da matéria organica
presente na forma suspensa. Por isso, a significativa concentracao residual da DQO

no efluente tratado e devido ao arraste de matéria organica.
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Figura 18 - Comparagdo das concentragbes do parametro DQO de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com pH do efluente bruto.
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Fonte: O autor (2020).

Nos ensaios da Tabela 14, a filtracdo direta ndo auxiliou na remocéao
complementar do parametro solidos totais, podendo este fato também ser
visualizado no grafico da Figura 19, que apresenta a variagdo da concentracdo de

solidos totais ao longo do sistema de tratamento.

Figura 19 - Comparacdo das concentragdes do parametro sélidos totais de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com pH do efluente bruto.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao ensaio 1; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo refere-se ao ensaio 1; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 3.
Fonte: O autor (2020).

Fugére et al. (2005) aplicando o sistema de ultrafiltragdo no tratamento do
efluente bruto de suinocultura, obteve concentracdo residual de sodlidos totais de

7000 mg L, eficiéncia na ordem de 65%. Entretanto, ao aplicar o sistema de
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ultrafiltragdo como pdés-tratamento de um reator aerado, a eficiéncia do sistema de
filtragdo foi de 20%, obtendo concentragao residual de solidos totais de 2000 mg L.
Possivelmente, em ambos os casos, isto pode estar relacionado com a forma em
que estes solidos se encontram, ou seja, a maior parcela de solidos pode estar na
forma dissolvida, implicando na nao retencao destes pelo filtro.

A condutividade elétrica do efluente apresentou um decaimento apds a
passagem pelo sistema de filtragcdo direta, esta redug¢ao pode estar relacionada com
a adsorgao dos sais e particulas dissolvidas no material filtrante. A condutividade
elétrica do efluente tratado variou entre 4,54 e 5,44 uS m™ (Tabela 14), valores

inferiores ao do efluente bruto.

5.2.2.2 Ensaio de eletrocoagulagédo em pH basico e eletrodo de aluminio com pdés-

tratamento por filtragcao direta

Na Tabela 15 estdo descritos os resultados do pds-tratamento aplicado ao

efluente bruto com pH basico.

Tabela 15 - Valores médios dos parametros apds tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de
aluminioffiltracdo direta utilizando efluente com pH basico. E a eficiéncia média do sistema de
filtragao direta.

Eficiéncia (%)

Parametros Efluente Bruto Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

Basico 4 5 6 4 5 6

pH do efluente 11,17 11,60 11,46 11,25

Cor aparente (UC) 1381 559 465 430 32 46 43

Turbidez (NTU) 158 66 42 33 9 63 58

Condutividade 12 1332 1328 1247

elétrica (mS m™)

!‘;'am°"'a°a' (mg L 616 171 100 193 60 62 47

DQO (mg L") 9288 639 2841 2190 - - -

ST (mg L) 14257 19017 19046 19663 - 0 -

Corrente elétrica Na

434 436 422
(A)

Nota: (-): indica aumento da concentragcdo apés o tratamento; (4): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacéo; (5): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagao; (6): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulacdo; (Na): Nao se aplica.

Fonte: O autor (2020).

Os ensaios descritos na Tabela 15 apresentaram uma pequena variagao de

pH apds a passagem do efluente pelo material filtrante. Entretanto, esta nao permitiu
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que este parametro se enquadrasse dentro da faixa de pH estabelecida pela
legislagdo ambiental, sendo necessaria a sua correcao apos o tratamento, visto que
a faixa de pH obtida esta entre 11,46 e 11,60 (Tabela 15). Oliveira (2008) ao
trabalhar com o sistema de filtragdo com areia como pds-tratamento de lagoa
facultativa aerada, verificou um aumento do pH do efluente, porém nao significativo,
de 8,24 para 8,31.

O sistema de filtracdo permitiu uma remog¢ado complementar dos parametros
cor aparente e turbidez. Para o parametro cor aparente as eficiéncias ficaram entre
32 e 46% (Tabela 15). Com relacado a turbidez, os ensaios 5 e 6 se destacaram, as
eficiéncias foram de 63 e 58%, respectivamente, enquanto o ensaio 4 apresentou
uma eficiéncia de 9% (Tabela 15).

Nas Figuras 20 e 21 sdo apresentadas a variagdes dos valores dos
parametros cor aparente e turbidez, respectivamente. Com o pés-tratamento por
filtracdo direta, foi possivel a obtengdo de um efluente com um residual de cor
aparente variando entre 430 e 559 UC (Figura 20) e turbidez variando entre 33 e 66
NTU (Figura 21), destacando-se, em ambos, o ensaio 6, devido a eficiéncia do

sistema de eletrocoagulagéo.

Figura 20 - Comparagdo dos valores do parametro cor aparente de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com efluente com pH basico.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao ensaio 4; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo refere-se ao ensaio 5; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao
ensaio 6.

Fonte: O autor (2020).
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Figura 21 - Comparagéo dos valores do parametro turbidez de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com efluente com pH basico.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 4; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 5; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 6.

Fonte: O autor (2020).

As eficiéncias de reducdo do parametro nitrogénio amoniacal foram
representativas, onde o ensaio 4 apresentou eficiéncia de 60%, o ensaio 5 foi de
62% e do ensaio 6 de 47% (Tabela 15). O pH basico do efluente, pode ter facilitado
a adsorcdo da amodnia no material filtrante, ocasionando essas reducdes
consideraveis.

Na Figura 22, é possivel verificar o decaimento da concentracdo do
nitrogénio amoniacal ao longo dos sistemas de tratabilidade, visto que, com o pos-
tratamento por filtragdo direta, a concentracdo residual de nitrogénio na forma
amoniacal variou entre 100 e 193 mg L', destacando-se o ensaio 5, que apresentou
a menor concentragao residual com o pos-tratamento. Entretanto, a concentragao

residual desse parametro nos efluentes ainda é elevada, ndo se enquadrando no
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011).
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Figura 22 - Comparagao dos valores do parametro nitrogénio amoniacal de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com efluente com pH basico.
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eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 5; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 6.

Fonte: O autor (2020).

Com relacao aos parametros DQO e sélidos totais, o sistema de filtracdo nao
possibilitou uma remocao complementar destes, possivelmente ocorreu arraste de
matéria organica e sodlidos, contribuindo para o aumento significativo da
concentracdo destes parametros (Tabela 15), como também verificado pelos
graficos das Figuras 23 e 24, que apresentam as concentracdes residuais de DQO e

sélidos totais, respectivamente, ao longo dos sistemas de tratabilidade.

Figura 23 - Comparacao dos valores do parametro DQO de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com efluente com pH basico.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao ensaio 4; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo refere-se ao ensaio 5; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 6.

Fonte: O autor (2020).
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Figura 24 - Comparagcdo dos valores do parametro sodlidos totais de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com efluente com pH basico.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao ensaio 4; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 5; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 6.
Fonte: O autor (2020).

A condutividade elétrica do efluente apds a passagem pelo material filtrante
apresentou uma reducdo, visto que parte dos sais presentes no efluente,
possivelmente, ficaram retidos no material filtrante, a faixa da condutividade elétrica

ficou entre 12,47 e 13,32 uS m™" (Tabela 15).

5.2.2.3 Ensaio de eletrocoagulacdo em pH acido e eletrodo de aluminio com pds-

tratamento por filtracdo direta

Os resultados do pdés-tratamento dos ensaios que empregaram um efluente
com pH acido estao descritos na Tabela 16, bem como a eficiéncia do sistema de

filtracao direta.
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Tabela 16 - Valores médios dos parametros apos tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de
aluminioffiltracao direta utilizando efluente com pH acido. E a eficiéncia média do sistema de filtracao
direta.

Eficiéncia (%)

Parametros Efluente Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Bruto Acido 7 8 9 7 8 9
pH do efluente 5,12 799 797 806
Cor aparente (UC) 2549 23 22 17 54 55 0
Turbidez (NTU) 320 2 5 4 98 97 0
Condutividade 10

elétrica (uS m') 6,53 6,90 5,42

N-amoniacal (mg L") 560 210 188 159 - 16 0
DQO (mgL™) 2892 266 482 407 57 8 27
ST (mg L) 13571 9132 9184 8882 7 6 10
Corrente elétrica (A) Na 8,07 8,24 8,80

Nota: (-): indica aumento da concentragdo apds o tratamento; (7): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacéo; (8): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagdo; (9): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulacéo; (Na): Nao se aplica.
Fonte: O autor (2020).

A filtragdo direta aplicada como pds-tratamento do efluente de suinocultura
com pH acido, auxiliou na redugdo dos valores dos parametros cor aparente e
turbidez dos ensaios 7 e 8, que apresentaram eficiéncias para a remocao de cor
aparente entre 54 e 55% e para o parametro turbidez entre 97 e 98% (Tabela 16).

Entretanto, o efluente do ensaio 9 ao passar pelo material filtrante, apresentou
as mesmas caracteristicas do efluente que foi tratado apenas pelo sistema de
eletrocoagulagdo, ou seja, o sistema de filtracdo nao auxiliou na reducéo
complementar dos parametros cor aparente e turbidez, como verificado nas Figuras
25 e 26, que representam as variacbes dos parametros cor aparente e turbidez,

respectivamente.
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Figura 25 - Comparagdo dos valores do parametro cor aparente de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com efluente com pH acido.
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ensaio 9.
Fonte: O autor (2020).

Figura 26 - Comparagao dos valores do parametro turbidez de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com efluente com pH acido.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 7; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 8; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 9.

Fonte: O autor (2020).

Por meio das Figuras 25 e 26, & possivel inferir que, mesmo nao
apresentando uma remocg¢ao complementar dos valores dos parametros cor aparente
e turbidez, o ensaio 9 se destacou na reducéo dos valores desses parametros, antes
e apos o sistema de filtragao, obtendo um efluente com cor aparente residual de 17
UC e turbidez de 4 NTU (Tabela 16).

Com relagédo ao parametro nitrogénio amoniacal, no ensaio 7 ocorreu um

aumento da concentracao deste no efluente apds a filtracéo, isto pode ter ocorrido
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mediante alguma contaminagéo ou arraste de substancia na passagem do efluente
pelo material filtrante. Como verificado nos parametros cor aparente e turbidez, o
ensaio 9 apos a filtragcdo permaneceu com a mesma concentragdo de nitrogénio
amoniacal (Tabela 16).

A variacao da concentragao de nitrogénio amoniacal no efluente ao longo dos
ensaios de tratabilidade é apresentada na Figura 27. O ensaio 9, mesmo nao
apresentando reducédo na concentracdo deste parametro apds o sistema de filtragao
direta, apresentou a menor concentracao residual de nitrogénio amoniacal, 159 mg
L' (Tabela 16). Entretanto, nenhum dos ensaios aplicados apresentaram uma
concentracdo de nitrogénio amoniacal remanescente dentro do limite maximo
permitido pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011 para o langcamento em corpos
hidricos, que é de 20 mg L.

Figura 27 - Comparagao dos valores do parametro nitrogénio amoniacal de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com efluente com pH acido.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulacéo refere-se ao ensaio 7; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo refere-se ao ensaio 8; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagcéo refere-se ao
ensaio 9.

Fonte: O autor (2020).

Eficiéncia consideravel na redugao da concentracdo de DQO foi verificada no
ensaio 7, onde o sistema de filtracdo possibilitou uma redugao de 57%, no ensaio 8
a eficiéncia obtida foi de 8%, enquanto no ensaio 9 a eficiéncia foi de 27% (Tabela
16). Mesmo com a utilizagdo de um filtro, a concentracdo de DQO no efluente final
foi elevada, como verificado na Figura 28, sendo de 266 mg L' no efluente do
ensaio 7, 482 mg L' no ensaio 8 e 407 mg L' no ensaio 9 (Tabela 16), indicando

elevadas concentracdes de matéria organica.
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Figura 28 - Comparagédo dos valores do pardmetro DQO de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com efluente com pH acido.
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Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao ensaio 7; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo refere-se ao ensaio 8; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagédo refere-se ao
ensaio 9.

Fonte: O autor (2020).

O sistema de filtragdo nao auxiliou de forma significativa na reducéo da
concentracao de solidos totais do efluente de suinocultura, onde eficiéncias entre 6 e
10% foram obtidas ao se aplicar o efluente com pH acido (Tabela 16). Por meio dos
resultados obtidos € possivel inferir que os soélidos presentes estdo na forma
dissolvida, dificultando a retencao deste no material filtrante.

Na Figura 29 é apresentada a variagdo da concentragédo de solidos totais ao
longo dos tratamentos aplicados, mesmo com a aplicagao do filtro, a concentragao
de sélidos é elevada, afirmando a possibilidade da maior parcela de sdlidos do

efluente final estar na forma dissolvida.
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Figura 29 - Comparagdo dos valores do parametro solidos totais de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com efluente com pH acido.

15000
12500

10000 +———
7500 ——
5000 +——
2500 +——

Sdlidos totais (mgL1)

0 !
20 40 60

Tempo de eletrocoagulagdo (minutos)

Efluente bruto M Pos-eletrocoagulacdo B Eletrocoagulagdo/filtracdo

Nota: Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao refere-se ao ensaio 7; Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacao refere-se ao ensaio 8; Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo refere-se ao
ensaio 9.
Fonte: O autor (2020).

A condutividade elétrica dos ensaios de 7 a 9 reduziram com o poés-
tratamento, possivelmente isto esta relacionado com a retengcéo dos sais de aluminio

no material filtrante, ficando entre 5,42 e 6,90 uS m-! (Tabela 15).

5.2.3 Avaliacao global da eficiéncia do conjunto de tratamento por eletrocoagulacao

com eletrodo de aluminio seguido de filtragao direta

Ao se analisar o conjunto de tratamentos, eletrocoagulagdo com eletrodo de
aluminio seguida de filtragdo direta, os ensaios que apresentaram as maiores
eficiéncias globais no tratamento do efluente oriundo da suinocultura, foram os
ensaios de 7 a 9, independente do tempo de eletrocoagulagdo, como verificado na
Tabela 17.
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Tabela 17 - Eficiéncia global dos ensaios de tratabilidade por eletrocoagulagdo com eletrodo de
aluminio seguido de filtragéo direta.

Ensaios de tratabilidade com o pH bruto do efluente
Ensaios Cor aparente (%) Turbidez (%) N-amoniacal (%) DQO (%) ST (%)

1 86 78 12 7 38
2 93 90 26 20 39
3 94 94 48 7 39

Ensaios de tratabilidade utilizando efluente com pH basico
Ensaios Cor aparente (%) Turbidez (%) N-amoniacal (%) DQO (%) ST (%)

4 60 58 72 93 -
5 66 74 84 69 -
6 69 79 69 76 -

Ensaios de tratabilidade utilizando efluente com pH acido
Ensaios Cor aparente (%) Turbidez (%) N-amoniacal (%) DQO (%) ST (%)

7 99 99 63 91 33
8 99 99 66 83 32
9 99 99 72 86 35

Nota: (-): indica aumento da concentragéo apoés o tratamento; (1); (4) e (7): Ensaio com 20 minutos
de eletrocoagulagao; (2); (5) e (8): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagao; (3), (6) e (9): Ensaio
com 60 minutos de eletrocoagulagao.

Fonte: O autor (2020).

Em ambos os ensaios, de 7 a 9, a eficiéncia global na redugdo dos
parametros cor aparente e turbidez foi de 99%, para o parametro nitrogénio
amoniacal as eficiéncias variaram entre 63 a 72%, destacando-se o ensaio 9, para o
parametro DQO a eficiéncia variou entre 83 a 91%, destacando-se o ensaio 7, e por
fim, para o parametro sélidos totais a eficiéncia global variou entre 32 a 35%, onde o
ensaio 9 apresentou a maior eficiéncia (Tabela 17).

Pode-se inferir que, com relagéo ao ensaio 9, o sistema de eletrocoagulagao
com o eletrodo de aluminio foi o maior responsavel pela qualidade do efluente final.

Os ensaios de 1 a 3, que empregaram no tratamento o efluente com pH bruto,
ou seja, sem a alteracao deste, apresentaram eficiéncias globais consideraveis na
reducdo dos valores dos parametros cor aparente e turbidez, variando entre 86 e
94% e 78 e 94%, respectivamente. Com relagdo ao parametro nitrogénio amoniacal,
0 ensaio 3 apresentou a maior eficiéncia global, com 48%, enquanto o ensaio 1
apenas 12%. O ensaio 2 apresentou eficiéncia global de 20% na redug¢ao da DQO e
por fim, com relagdo aos sélidos totais, ambos os ensaios apresentaram eficiéncias
na faixa de 38 e 39% (Tabela 17).
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Os ensaios de 4 a 6, ou seja, os ensaios que utilizaram um efluente com pH
basico, apresentaram eficiéncias globais consideraveis na redugao dos parametros
cor aparente e turbidez, variando entre 60 a 69% e de 58 a 79%, respectivamente,
porém foram inferiores aos demais ensaios de tratabilidade. Entretanto para os
parametros nitrogénio amoniacal e DQO, foram proximas ou até superiores aos
ensaios que utilizaram um efluente com pH acido.

O ensaio 5 se destacou na redugcdo do parametro nitrogénio amoniacal,
apresentando eficiéncia global de 84%, enquanto o ensaio 4 apresentou a maior
reducao na concentragao do parametro DQO, sendo de 93%. Com relagdo ao
parametro solido totais, ao se elevar o pH do efluente bruto, ndo houve um aumento
significativo na concentracao deste parametro no efluente final (Tabela 17).

Durante o processo de filtragcdo direta com as amostras do Eletrodo de
Aluminio houve dificuldades devido a colmatagcdo dos filtros. Na Figura 30 sera
possivel observar a presenga de uma camada de residuos sobre a membrana de

filtragdo, impedindo assim que o processo fosse realizado.

Figura 30 - Colmatacao do filtro da amostra do Eletrodo de Aluminio.

Nota: (a): membrana de filtracdo do Eletrodo de Aluminio; (b): Decantagédo dos residuos da amostra
do Eletrodo de Aluminio apds o processo de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

O estudo feito por Brandao et al. (2000), os autores apontam que a agua
residuaria de granjas suinicolas sao rica em sélidos, e o uso de filtros convencionais
de areia ndo é recomendavel, dada a sua rapida colmatacdo superficial e ao
impedimento ao fluxo normal da agua residuaria. Os autores apontam ainda que os
filtros de areia sdo dimensionados para o tratamento de esgotos domésticos, razédo
por que o estudo de diferentes meios porosos deve ser realizado.

Contudo, na Figura 30 b é possivel identificar uma solugdo para esse

problema. A utilizagdo de um periodo maior de repouso antes da filtracdo auxiliaria
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no processo de filtracdo, de forma que a membrana que obstruiu o filtro ficaria

decantada evitando assim que a eficacia do processo fosse prejudicada.

5.2.4 Eletrocoagulagéo com eletrodo de ferro

5.2.4.1 Ensaio de eletrocoagulagcao em pH neutro e eletrodo de ferro

Na Tabela 18 estao descritos os dados dos ensaios de tratabilidade por meio
do sistema de eletrocoagulagdo com o eletrodo de ferro para o efluente de

suinocultura com pH bruto, ou seja, sem a modificacdo deste parametro.

Tabela 18 - Valores médios dos parametros e eficiéncia de remogédo apoés tratamento por
eletrocoagulagéo com eletrodo de ferro e efluente com pH bruto e eficiéncia.

Tempo de
eletrocoagulagao (min) Eficiéncia (%)
Parametros 20 40 60
Efluente Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

Bruto 1 2 3 1 2 3
pH do efluente 8,17 8,48 8,47 8,63
Cor aparente (UC) 2933 1215 1289 1008 59 56 66
Turbidez (NTU) 251 148 157 132 41 38 47
G,
N-amoniacal (mg L) 672 530 695 795 21 - -
DQO (mgL™) 525 440 371 2346 16 29 -
ST (mg L) 14400 11122 10776 10698 23 25 26
Corrente elétrica (A) Na 514 5,38 5,67

Nota: (-): indica aumento da concentragcdo apds o tratamento; (1): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacéo; (2): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagéo; (3): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulagdo; (Na): Nao se aplica.

Fonte: O autor (2020).

Ao se promover o tratamento do efluente de suinocultura por meio do sistema
de eletrocoagulacédo utilizando o eletrodo de ferro, o pH do efluente final sofreu um
pequeno aumento, variando entre 8,47 a 8,63 (Tabela 18). Entretanto, os valores de
pH obtidos em ambos os ensaios, de 1 a 3, estdo dentro da faixa estabelecida pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), ndo sendo necessario a sua
corregao apos o tratamento.

Este aumento dos valores do pH pode estar relacionado com a liberagao de
ions de ferro na solugado, como descrito por Gatsios et al. (2015) no que ocorre ao se

utilizar o eletrodo de aluminio.
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A utilizacdo de um efluente com o pH bruto possibilitou a obtencao de efluente
com uma redugao do parametro cor aparente entre 56 e 66% e turbidez de 38 a
47%, destacando-se o ensaio 3 (Tabela 18). Com o ensaio 3 foi possivel a obtengéo
de um efluente com cor aparente residual de 1008 UC e turbidez de 132 NTU
(Tabela 18). Eficiéncias inferiores as obtidas por meio da eletrocoagulagdo com
eletrodo de aluminio obtido neste trabalho.

Com relacdo ao parametro nitrogénio amoniacal, apenas o ensaio 1
apresentou eficiéncia na redugdo da concentracdo deste paradmetro, nos demais
ensaios houve um aumento, possivelmente em decorréncia de alguma
contaminagao.

Ao se aplicar 20 minutos de eletrocoagulagao a eficiéncia obtida foi de 21%,
obtendo um efluente com uma concentragédo residual de 530 mg L' (Tabela 18),
concentracdo superior ao estabelecido pela Resoluggo CONAMA n° 430/2011
(BRASIL, 2011), sendo necessario um pos-tratamento para reduzir essa
concentragdo, visando impedir ou minimizar a ocorréncia do processo de
eutrofizagéo, caso esse tipo de efluente venha a atingir um corpo hidrico receptor.

A eficiéncia na redugao da concentracdo da matéria organica foi relativamente
baixa, o ensaio 1 apresentou eficiéncia de 16% e o ensaio 2 eficiéncia de 29%,
enquanto que no ensaio 3 houve um aumento na concentragao da DQO (Tabela 18).
A concentragao residual de DQO no efluente tratado foi de 440 mg L' no ensaio 1,
371 mg L' para o ensaio 2 e 2346 mg L' para o ensaio 3 (Tabela 11). Este aumento
da concentragao da DQO no ensaio 3 pode estar relacionado com as alteragbes do
pH.

Tezcan Un et al. (2009) ao aplicarem o sistema de eletrocoagulacdo com
eletrodo de ferro para o tratamento de efluente de matadouro bovino com pH de 7,8
e tempo de contato com o eletrodo de 60 minutos, apresentou eficiéncia de 68,5%
na reducao da matéria organica, valor superior ao obtido neste trabalho.

O sistema de tratabilidade por eletrocoagulagdo com o eletrodo de ferro ndo
proporcionou eficiéncias consideraveis na reduc¢ao da concentracao de soélidos totais
e as eficiéncias obtidas variaram entre 23 e 26% (Tabela 18). E possivel inferir que
com o aumento do tempo de eletrocoagulacdo houve um pequeno aumento da
eficiéncia na reducido desse parametro, onde o ensaio 3 que utilizou 60 minutos de
eletrocoagulagdo obteve a maior eficiéncia (26%) enquanto o ensaio 1, com 20

minutos de eletrocoagulacao, obteve 23% (Tabela 18).
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As concentracdes residuais de solidos totais nos efluente foram elevadas,
variaram de 10698 a 11122 mg L' (Tabela 18). Possivelmente a maior parcela de
solidos presentes no efluente em questdo estdo na forma dissolvida, sendo
necessario a aplicacdo de um pos-tratamento para a remogédo complementar destes.

A condutividade elétrica do efluente de suinocultura apdés o tratamento variou
entre 6,72 a 6,9 uS m™! (Tabela 18), podendo inferir que houve um aumento deste
parametro apdés o tratamento, possivelmente em decorréncia do aumento da

concentracao de sais de ferro, em virtude do eletrodo do sistema.

5.2.4.2 Ensaio de eletrocoagulagdao em pH basico e eletrodo de ferro

Os resultados acerca dos ensaios que utilizaram um efluente de suinocultura

com pH basico estao descritos na Tabela 19.

Tabela 19 - Valores médios dos parametros e eficiéncia de remogido apds tratamento por
eletrocoagulacado com eletrodo de ferro e efluente com pH basico e eficiéncia.

Tempo de
eletrocoagulagao (min) Eficiéncia (%)
Parametros 20 40 60
Efluente Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

Bruto Basico 4 5 6 4 5 6
pH do efluente 11,17 12,27 11,41 11,13
Cor aparente (UC) 1381 846 850 728 39 38 47
Turbidez (NTU) 158 93 102 69 41 35 56

Condutividade 12

elétrica (uS m) 22,04 2163 17,89

N-amoniacal (mg L) 616 345 448 144 44 27 77
DQO (mg L") 9288 303 745 760 97 92 92
ST (mg L) 14257 10283 17284 18310 28 - -
Corrente elétrica (A) Na 6,65 7,48 6,59

Nota: (-): indica aumento da concentracdo apds o tratamento; (4): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacéo; (5): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulacéo; (6): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulacdo; (Na): Nao se aplica.
Fonte: O autor (2020).

Com a aplicagao do sistema de tratabilidade, o pH das amostras dos ensaios
4 e 5 apresentaram um aumento no valor deste parametro, enquanto o efluente do
ensaio 6 ndo houve uma variagao significativa. Entretanto, os valores de pH obtidos
de ambos os ensaios ndo se enquadraram no estabelecido pela Resolucédo
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), onde apresentaram valores superiores a
9,00 de pH, sendo necessario a sua correcao. Este fato também esta relacionado

com a utilizacdo de uma base para a elevagcdo do pH para a realizagdo dos ensaios
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de tratabilidade, sendo de certa forma, esperando o desenquadramento do valor
deste parametro.

Com a elevacédo do pH do efluente bruto, a eficiéncia na remogao da cor
aparente apresentou uma redugcdo, comparado aos ensaios que utilizaram o efluente
bruto sem modificagdo do pH. A eficiéncia na reducdo deste parametro variou entre
38 e 47%, destacando-se o ensaio 6, com 60 minutos de eletrocoagulacdo, que
obteve um efluente com cor residual de 728 UC (Tabela 18).

Com relagdo ao parametro turbidez, ndo houve uma variagdo tao significativa
comparado aos ensaios que utilizaram o efluente bruto sem modificagdo do pH. As
eficiéncias variaram entre 35 e 56%, destacando-se o0 ensaio 6, que obteve um
efluente com turbidez residual de 69 NTU (Tabela 19).

O ensaio de tratabilidade 6 também proporcionou a obtengdo da maior
eficiéncia na redugédo da concentragao de nitrogénio amoniacal, na ordem de 77%,
obtendo um efluente com concentragao residual de 144 mg L' (Tabela 19), este fato
pode estar relacionado com a elevagéao do pH e o maior tempo de eletrocoagulagéo,
que neste ensaio foi de 60 minutos. Entretanto, em todos os ensaios, que utilizaram
um pH basico, também nao obtiveram um efluente com uma concentragao residual
inferior a 20 mg L', como estabelecido pela legislagdo (BRASIL, 2011), sendo
necessario um pos-tratamento.

Quando analisado a redugdo da concentragdo de nitrogénio amoniacal é
importante ressaltar o processo de tratamento denominado air stripping ou arraste
de ar, esse processo consiste na remog¢ao do N-amoniacal a partir da volatilizagao.
A agitacdo promove a formagao de novas moléculas de amodnia livre no efluente
(fase liquida), passando entdo para a sua votalizagdo. A associagdo da agitagao
com o pH basico, os autores apontam pH 12 e as amostras com pH basico sao
favoravel ao processo.

No estudo feito por Gomes et al.(2009) evidéncia que dentre os processos
fisico-quimicos, o air stripping se revelou eficaz para a remogédo do nitrogénio
amoniacal, e a partir das analises feita com as amostras & evidente que o processo
auxilia no tratamento dos efluentes.

Com o aumento do valor do pH do efluente bruto, houve um aumento da
eficiéncia do sistema de tratabilidade na reducdo da concentracdo da matéria
organica, independentemente do tempo de eletrocoagulagdo. As eficiéncias

variaram entre 92 e 97%, destacando-se o ensaio 4, que obteve um efluente com
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uma concentragdo residual de DQO de 303 mg L', neste caso, ao se utilizar um
tempo de eletrocoagulagdo de 20 minutos, havendo uma maior eficiéncia do que
com a aplicagdo de um maior tempo de tratabilidade (Tabela 19).

Tezcan Un et al. (2009) ao empregarem o efluente com pH de 9,0 e tempo de
eletrocoagulagdo de 60 minutos, obtiveram eficiéncia na faixa de 40 a 50% na
reducao da matéria organica, valor inferior ao obtido em seu estudo ao aplicar no
tratamento efluente com pH inferior. Ao reduzir o tempo de contato com o eletrodo, a
eficiéncia foi reduzida para a faixa de 30 a 40%.

Com relagao aos parametros sélidos totais, apenas o ensaio 4 proporcionou
reducdo da concentragcdo deste parametro apos o tratamento, onde apresentou
eficiéncia na ordem de 28%, enquanto os ensaios 5 e 6 apresentaram um aumento
consideravel (Tabela 19). A partir das analises é possivel que possa ter ocorrido
precipitacdo ou formacao devido a insergcao de ions no sistema.

A condutividade elétrica apresentou um aumento consideravel apds o
tratamento, principalmente o ensaio 4 que apresentou uma condutividade elétrica de
22,04 yS m?, entretanto, com o aumento do tempo de eletrocoagulagdo, a
condutividade elétrica foi menor, onde no ensaio 5 a condutividade elétrica foi de
21,63 uyS m' e no ensaio 6 foi de 17,89 uyS m' (Tabela 19). O aumento da
condutividade elétrica pode estar relacionado com a elevagao do pH do efluente,
onde, segundo Gatsios et al. (2015), a elevagdo do pH esta relacionado com a
liberacdo de sais na solugcédo, consequentemente, com o aumento da condutividade

elétrica.

5.2.4.3 Ensaio de eletrocoagulagdo em pH acido e eletrodo de ferro

Na Tabela 20 estdo descritos os resultados dos ensaios que empregaram o

efluente com pH acido.
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Tabela 20 - Valores médios dos parametros e eficiéncia de remogédo apds tratamento por
eletrocoagulacdo com eletrodo de ferro e efluente com pH acido e eficiéncia.

Tempo de
eletrocoagulagao (min) Eficiéncia (%)
Parametros 20 40 60
Efluente Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Bruto Acido 7 8 9 7 8 9

pH do efluente 512 9,10 9,56 9,16 - - -
Cor aparente (UC) 2549 269 310 10 89 88 99
Turbidez (NTU) 320 61 74 3 81 77 99
angiutividadi 10 9.20 7,56 7.04 ) ) )
elétrica (S m™)
:;’4‘1‘2_’1‘;“3' (mg 560 299 224 411 47 60 27
DQO (mg O,L™") 9288 532 493 549 82 83 81
ST (mg L) 13571 10120 9167 9297 25 32 32
Corrente elétrica (A) Na 7,44 6,99 7,61

Nota: (-): indica aumento da concentragdo apds o tratamento; (7): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacéo; (8): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagao; (9): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulagao.

Fonte: O autor (2020).

O pH do efluente apds tratamento apresentou aumento consideravel, em
todos os ensaios, mesmo aplicando efluentes com pH acido de 5,12 (Tabela 10). O
pH dos ensaios variaram de 9,10 a 9,56 (Tabela 20), valores superiores ao
estabelecido pela Resoluggo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011). Este aumento
dos valores do pH esta relacionado com o mesmo processo verificado no tratamento
com o eletrodo de aluminio, a unica diferenga € que, ao se utilizar um eletrodo de
ferro ha formacao de hidroxido de ferro (GATSIOS et al., 2015).

Mores et al. (2015) ao empregarem o eletrodo de ferro no tratamento por
eletrocoagulagao para o efluente de suinocultura, também verificaram o aumento do
pH do efluente apés o tratamento, onde de 3,0 foi para 4,99 apds 30 minutos de
eletrocoagulacao e de 3,0 para 7,33 apds 90 minutos.

Com a utilizacdo do efluente com pH acido, o sistema de tratamento por
eletrocoagulagdo com eletrodo de ferro, apresentou eficiéncias consideraveis na
reducdo dos parametros cor aparente e turbidez, onde estas foram superiores aos
obtidos nos ensaios utilizando efluente com pH bruto e basico. As eficiéncias na
reducdo do parametro cor aparente variaram entre 88 e 99% e para turbidez
variaram entre 77 e 99%, destacando-se o ensaio 9, para ambos os parametros, que

obteve um efluente com cor residual de 10 UC e turbidez de 3 NTU (Tabela 20).
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Este fato foi verificado por Mores et al. (2015), entretanto a eficiéncia obtida
nos tratamentos foram significativos, contudo, ao empregar o eletrodo de ferro, pH
de 3,0 e tempo de 30 minutos a eficiéncia na reducdo de turbidez foi de 11%,
enquanto ao se elevar o pH para 9,0 e manter o tempo de eletrocoagulagdo, néo
houve redugao do parametro turbidez.

Para o parametro nitrogénio amoniacal, o ensaio que se destacou na redugao
deste foi o ensaio 8, com 40 minutos de eletrocoagulacdo, que apresentou eficiéncia
de 60% e concentragéo residual de 224 mg L' (Tabela 20). Com a redugéo do pH e
a elevacgao do tempo de contato com o eletrodo, houve um declinio na eficiéncia,
representado pelo ensaio 9, que obteve uma eficiéncia de 27% na redugdo do
nitrogénio amoniacal (Tabela 19). Entretanto, em todos os ensaios a concentragéo
residual foi superior ao estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 430/2011
(BRASIL, 2011), sendo necessario o tratamento complementar.

Com relagéo ao parametro DQO, as eficiéncias obtidas foram significativas e
variaram entre 81 e 83%, destacando-se o ensaio 8 (Tabela 20). A concentragao
residual de matéria organica ficou entre 549 e 493 mg L' (Tabela 20), apesar da
significativa eficiéncia do sistema de tratamento, a concentragdo residual ainda é
elevada.

Com a reducéao do pH do efluente bruto, houve um declinio da eficiéncia, visto
que, os ensaios que utilizaram o efluente com pH basico apresentaram eficiéncias
superiores. Tezcan Un et al. (2009) ao reduzir o pH do efluente para 4,0 obteve
eficiéncias na reducdo da matéria organica na mesma faixa de variagdo que nos
ensaios que utilizou efluente com pH basico.

As eficiéncias na redugdo dos solidos totais variaram entre 25 e 32%,
destacando-se os ensaios 8 e 9 que obtiveram efluente com residual de sodlidos
totais de 9167 e 9297 mg L', respectivamente (Tabela 20). Com a redugéo do valor
do pH do efluente bruto para promover o tratamento, foi possivel uma maior
eficiéncia na redugao da concentragcao deste parametro.

Com a redugcdo do pH do efluente bruto para se promover o tratamento,
houve a redugao dos valores da condutividade elétrica, estas variaram entre 7,56 e
9,20 uS m™' (Tabela 20).

Ao se analisar todos os resultados dos ensaios realizados, verifica-se a
necessidade de algum tratamento complementar, principalmente para os parametros

DQO, nitrogénio amoniacal e soélidos totais, mesmo apresentando eficiéncias
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significativos em alguns ensaios, a concentragdo remanescente ainda é elevada,

podendo ocasionar algum impacto ambiental, caso seja langado em corpo hidrico.

5.2.5 Tratamento de eletrocoagulagdo com eletrodo de ferro e pos-tratamento com
filtracao direta

5.2.5.1 Ensaio de eletrocoagulagdo em pH neutro e eletrodo de ferro com pos-

tratamento por filtragéo direta

Os resultados dos ensaios de pos-tratamento por filtragdo direta do sistema
de eletrocoagulagdo com eletrodo de ferro para o efluente com pH bruto, estdo

descritos na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores médios dos pardmetros apds tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de
ferroffiltragdo direta utilizando efluente com pH bruto. E a eficiéncia média do sistema de filtragdo
direta.

Eficiéncia (%)

Parametros
Efluente Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Bruto Neutro 1 2 3 1 2 3
pH do efluente 8,17 8,64 8,56 8,73 - - -
Cor aparente (UC) 2933 206 118 112 83 91 89
Turbidez (NTU) 251 19 7 6 87 95 96
Condutividade 55

elétrica (uS m) 5,49 4,84 5,46 - - -

N-amoniacal (mg L) 672 521 400 466 2 42 41
DQO (mg L") 525 303 235 343 31 37 85
ST (mg L) Na 10283 10140 10321 8 6 4

Nota: (-): indica aumento da concentracdo apds o tratamento; (1): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacédo; (2): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulacéo; (3): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulagdo; (Na): Nao se aplica.

Fonte: O autor (2020).

Com o pés-tratamento por filtragdo direta, houve um aumento nos valores do
pH do efluente, entretanto, este aumento nao proporcionou o desenquadramento do
efluente, de acordo com o estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 430/2011
(BRASIL, 2011), onde o pH nao ultrapassou o valor de 9,00 (Tabela 21). Oliveira
(2008) ao utilizar um sistema de filtragdo com pedra como pdés-tratamento de uma
lagoa de maturacédo, verificou uma pequena redugdo no valor do pH do efluente

final, onde de 8,38 passou para 8,26.
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Nos ensaios de 1 a 3 o sistema de filtracdo direta apresentou eficiéncias
consideraveis na reducédo complementar dos parametros cor aparente, de 83 a 91%,
e turbidez de 87 a 96%, destacando-se os ensaios 2 e 3, que obtiveram efluentes
com cor aparente de 118 e 112 UC e turbidez de 7 e 6 NTU, respectivamente
(Tabela 21).

Pode-se inferir ainda neste caso, que o sistema de filtragao direta apresentou
uma maior eficiéncia no tratamento do efluente de suinocultura do que o sistema por
eletrocoagulagdo com eletrodo de ferro, como verificado nas Figuras 31 e 32 que
apresentam as variagdes dos parametros cor aparente e turbidez, respectivamente,

de acordo com os tratamentos aplicados ao efluente.

Figura 31 - Comparagdo dos valores do parametro cor aparente de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com pH do efluente bruto.
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Nota: (1): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (2): Ensaio com 40 minutos de

eletrocoagulagéo; (3): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).
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Figura 32 - Comparagéo dos valores do parametro turbidez de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com pH do efluente bruto.
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Nota: (1): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (2): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo; (3): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

Com relagédo ao parametro nitrogénio amoniacal, o sistema de filtragao direta
proporcionou uma reducdo na concentracdo deste na ordem de 42 e 41% para os
ensaios 2 e 3, respectivamente, enquanto para o ensaio 1 a eficiéncia foi de 2%.
Oliveira (2008) ao utilizar o filtro de pedra como pés-tratamento da lagoa de
maturacéo obteve eficiéncia de 18% na reducao da concentragao de nitrogénio
amoniacal, enquanto, ao utilizar um filtro de areia como pods-tratamento de lagoa
facultativa aerada, a eficiéncia foi de 3%.

Por meio da Figura 33 é possivel verificar a variagcdo da concentracdo do
nitrogénio amoniacal de acordo com o nivel de tratamento aplicado, sendo possivel
inferir que para os ensaios 2 e 3 a filtragédo direta foi mais eficiente que o sistema de
eletrocoagulagdo com eletrodo de ferro, uma vez que para o ensaio 1, o sistema de
eletrocoagulagcao foi mais eficiente (Figura 33). Entretanto, as concentragdes
residuais sao superiores ao estabelecido pela legislagdo ambiental acerca da
concentragdo maxima de nitrogénio amoniacal para langamento em corpos hidricos
(BRASIL, 2011).
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Figura 33 - Comparagao dos valores do parametro nitrogénio amoniacal de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios com pH do efluente bruto.
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Nota: (1): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (2): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo; (3): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

O ensaio 3 apresentou a maior eficiéncia na redugcao da concentracdo da
matéria organica, atingindo 85% de eficiéncia, enquanto os ensaios 1 e 2
apresentaram valores de 31 e 37%, respectivamente. Por meio do sistema de
filtracdo direta a concentragéo residual de DQO variou de 235 a 343 mg L' (Tabela
14), entretanto, essas concentragdes residuais sado elevadas, podendo ser
necessario um tratamento visando o polimento do efluente, ou seja, um tratamento
complementar.

De acordo com os resultados obtidos por Oliveira (2008), o sistema de
filtracdo utilizando areia ndao promoveu uma remocado complementar da carga
organica presente no efluente da saida da lagoa facultativa aerada.

Na Figura 34 é possivel verificar a variagdo da concentragdo da DQO de
acordo com o nivel de tratamento. Sendo possivel inferir que nos ensaios de 1 a2 o
sistema de filtragdo direta proporcionou um tratamento complementar da matéria
organica remanescente que estava no efluente tratado pela eletrocoagulagédo com
eletrodo de ferro. Entretanto, com relagdo ao ensaio 3, a filtracdo direta apresentou

melhor desempenho que o sistema de eletrocoagulagao (Figura 34).
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Figura 34 - Comparagao dos valores do pardmetro DQO de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios com pH do efluente bruto.
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Nota: (1): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (2): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo; (3): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

Com relagao aos parametros solidos totais, o filtro ndo apresentou eficiéncia
consideravel na remoc¢ao deste parametro. As eficiéncias obtidas variaram entre 4 e
8% (Tabela 21). Possivelmente, os soélidos presentes no efluente estdo na forma
dissolvida, o que dificultou a retencado destes na camada filtrante, obtendo assim, a
baixa eficiéncia.

Na Figura 35 € possivel verificar a variagdo da concentragdo de sélidos totais
conforme o sistema de tratabilidade aplicado. Pelos resultados obtidos, é possivel
inferir que o sistema de eletrocoagulagdo com o eletrodo de ferro, possibilitou a
remogao da maior parcela de sélidos em suspensdo presentes no efluente de
suinocultura, permanecendo os sélidos dissolvidos que agregam principalmente cor

ao efluente.

Figura 35- Comparacgéao dos valores do parametro sdlidos totais de acordo com o nivel de tratamento.
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Nota: (1): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (2): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo; (3): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulacgéo.
Fonte: O autor (2020).
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O sistema de filtracdo direta possibilitou a reducdo dos valores da
condutividade elétrica do efluente, visto que o material filtrante possivelmente
auxiliou na adsorgao dos sais de ferro, consequentemente a redugéo dos valores do

parametro, que ficou entre 4,84 e 5,49 uS m-! (Tabela 20).

5.2.5.2 Ensaio de eletrocoagulagdo em pH basico e eletrodo de ferro com pds-
tratamento por filtragéo direta
Na Tabela 22 sado apresentados os resultados obtidos do tratamento do

efluente com pH basico por meio do sistema de filtracdo direta.

Tabela 22 - Valores médios dos parametros apds tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de
ferroffiltragédo direta utilizando efluente com pH basico. E a eficiéncia média do sistema de filtragao
direta.

Eficiéncia (%)

Parametros
Efluente Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio

Bruto Basico 4 5 6 4 5 6
pH do efluente 11,17 12,42 12,46 12,03
Cor aparente (UC) 1381 419 362 434 50 57 40
Turbidez (NTU) 158 38 23 28 59 77 60
gl‘é;‘r‘i’:;'z’;ga:j) 12 1596 17,32 12,96
N-amoniacal (mg L) 616 202 152 121 41 66 16

9288

DQO (mg L) 14257 654 492 9607 - 34 -
ST (mg L) Na 18779 18455 19453 - - -

Nota: (-): indica aumento da concentracdo apdés o tratamento; (4): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulacéo; (5): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulacao; (6): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulacdo; (Na): Nao se aplica.

Fonte: O autor (2020).

O pH do efluente ap6s a passagem pelo material filtrante apresentou um
aumento, isto para todos os ensaios aplicados, onde apresentaram valores
superiores a 12,00, aumento como verificado por Oliveira (2008). Entretanto, os
valores obtidos ndo se enquadraram na Resolugdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL,
2011).

O sistema de filtracdo direta proporcionou remog¢ao complementar da cor
aparente e turbidez do efluente de suinocultura tratado pelo sistema de
eletrocoagulagao, como verificado pelas Figuras 36 e 37, que apresentam a variagao
dos valores dos parametros citados, respectivamente, de acordo com o nivel de

tratamento aplicado.
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Valores entre 40 e 57% foram obtidas na remogdo complementar de cor
aparente e de 59 a 77% para a turbidez, destacando-se o ensaio 5 que obteve um
efluente com residual de cor aparente de 362 UC e turbidez de 23 NTU (Tabela 22).
Entretanto, possivelmente em virtude do pH elevado do efluente, a eficiéncia na
reducao destes parametros foi menor, quando comparado aos ensaios que
utilizaram o efluente com pH bruto.

Figura 36 - Comparagdo dos valores do parametro cor aparente de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios do efluente com pH basico.
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Nota: (4): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao; (5): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo; (6): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagao.
Fonte: O autor (2020).

Figura 37 - Comparagéo dos valores do parametro turbidez de acordo com o nivel de tratamento.

Ensaios do efluente com pH basico.
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Nota: (4): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (5): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo; (6): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

Com relagédo ao parametro nitrogénio amoniacal, o sistema de filtragao direta

proporcionou uma reducdao complementar significativa para os ensaios (4 e 5),
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eficiéncias de 41 e 66%, respectivamente, enquanto o ensaio 6 apresentou
eficiéncia de 16% (Tabela 22).

Na Figura 38 €& apresentado o grafico de variagdo da concentragdo do
nitrogénio de acordo com o nivel de tratamento, podendo-se inferir que, mesmo
aplicando um pés-tratamento, ndo foi possivel a obtencdo de efluente com
concentracdo remanescente que se enquadrasse no estabelecido pela legislagcao
ambiental, visto que a as concentragdes obtidas estavam na faixa de 121 a 202 mg
L' (Tabela 22), sendo necessario a aplicagédo de tratamento visando o polimento do

efluente.

Figura 38 - Comparagao dos valores do parametro nitrogénio amoniacal de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios do efluente com pH basico.
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Nota: (4): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagao; (5): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo; (6): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

O sistema de filtragao direta proporcionou o tratamento complementar na
reducao da concentragdo de matéria organica apenas no ensaio 5, com eficiéncia de
34% e concentragéo residual de 492 mg L' (Tabela 22). Os demais ensaios, 4 e 6,
apresentaram aumento na concentracdo de matéria organica apds a passagem do
efluente pelo material filtrante, como verificado na Figura 39, que apresenta a
variacdo da concentragdo de DQO de acordo com o nivel de tratamento. O aumento
da concentracdo da DQO pode estar relacionado com contaminag¢ao ou arraste de

matéria organica pelo efluente durante a passagem pelo material filtrante.
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Figura 39 - Comparagédo dos valores do pardmetro DQO de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios do efluente com pH basico.
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Nota: (4): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (5): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo; (6): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagao.
Fonte: O autor (2020).

Com relagao aos solidos totais, o sistema de filtragdo nao auxiliou na remogao
complementar deste parametro, onde promoveu aumento de solidos com a
passagem do efluente pelo material filtrante, isto pode estar relacionado com o
arraste de material. Na Figura 40 é apresentada a variagdo da concentragdo de

solidos totais de acordo com o sistema de tratamento.

Figura 40 - Comparacdo dos valores do pardmetro sdlidos totais de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios do efluente com pH basico.
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Nota: (4): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (5): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo; (6): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

A condutividade do efluente tratado pelo sistema de filtracado foi reduzida, isto
pode estar relacionado com a retencdo de sais pelo material filtrante, reduzindo

assim, os valores deste parametro.



96

5.2.5.3 Ensaio de eletrocoagulacdo em pH &acido e eletrodo de ferro com pés-

tratamento por filtragado direta

Os resultados acerca dos ensaios de pos-tratamento do sistema de
eletrocoagulagao utilizando efluente com pH acido estdo descritos na Tabela 23.
Tabela 23 - Valores médios dos parametros apods tratamento por eletrocoagulagdo com eletrodo de

ferroffiltragdo direta utilizando efluente com pH acido. E a eficiéncia média do sistema de filtragao
direta.

Eficiéncia (%)

Parametros
Eflue’nte Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
Bruto Acido 7 8 9 7 8 9
pH do efluente 5,12 9,02 9,40 9,16
Cor aparente (UC) 2549 47 18 10 82 94 0
Turbidez (NTU) 320 2 3 3 96 96 0
Ccfn(_iutlwdadt_a1 10 5,30 4.24 411
elétrica (S m™)
N-amoniacal (mg L) 560 364 190 199 - 15 52
DQO (mg L") 2892 311 288 261 41 42 53
ST (mg L) 13571 8743 8528 8468 14 7 8

Nota: (-): indica aumento da concentragdo apds o tratamento; (7): Ensaio com 20 minutos de
eletrocoagulagéo; (8): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulagéo; (9): Ensaio com 60 minutos de
eletrocoagulagao.

Fonte: O autor (2020).

O pH dos efluentes analisados ndo apresentaram variagao significativa com a
aplicagao do péds-tratamento, visto que, os valores do pH dos ensaios 7 e 8
reduziram, enquanto no ensaio 9 o valor ndo se modificou, como verificado na
Tabela 23, entretanto, o efluente obtido ndo se enquadra no estabelecido pela
legislagdo ambiental quanto ao pH.

O sistema de filtracao direta apresentou eficiéncias consideraveis na redugao
dos parametros cor aparente e turbidez, isto para os ensaios 7 e 8. O ensaio 7
apresentou eficiéncia de 82% na redugdo da cor aparente e 96% na redugéo da
turbidez, enquanto o ensaio 8 eficiéncia de 94% da cor aparente e 96% da turbidez,
obtendo efluentes com cor aparente residual entre 18 e 47 UC e turbidez de 2 a 3
NTU (Tabela 23).

Com relacao ao ensaio 9, apés o tratamento por filtragao direta, ndo houve
modificagdo na qualidade do efluente, isto com relagdo aos parametros cor aparente
e turbidez (Tabela 23). Este fato esta relacionado com o elevado desempenho do

sistema de eletrocoagulagdo com o eletrodo de ferro utilizando efluente com pH
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acido, que permitiu a obtencdo de um efluente com valores residuais de cor
aparente e turbidez de 10 UC e 3 NTU, respectivamente, como verificado nas
Figuras 41 e 42.

Pode-se inferir ainda, que com a aplicagdo do sistema de eletrocoagulagao
com eletrodo de ferro, efluente com pH acido e tempo de detengdo de 60 minutos,
nao ha necessidade da aplicagdo de um pods-tratamento para a redugao

complementar dos parametros cor aparente e turbidez do efluente de suinocultura.

Figura 41 - Comparagdo dos valores do parametro cor aparente de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios do efluente com pH acido.
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Nota: (7): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (8): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo; (9): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulacéo.
Fonte: O autor (2020).

Figura 42 - Comparacgéo dos valores do parametro turbidez de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios do efluente com pH acido.
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Nota: (4): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (5): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacgéo; (6): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

Mesmo com a aplicagdo de um pos-tratamento a concentragao de nitrogénio

amoniacal presente no efluente final é elevada, visto que o sistema de filtragao direta
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nao promoveu uma remogao complementar significativa deste parametro. O efluente
obtido pelo ensaio 7 apresentou a mesma concentragédo de nitrogénio amoniacal
antes do pos-tratamento, entretanto, o ensaio 8 apresentou eficiéncia de 15% e o
ensaio 9 de 52% (Tabela 22).

Na Figura 43 é apresentada a variagdo da concentragdo de nitrogénio
amoniacal ao longo dos sistemas de tratabilidade aplicados. Por meio desse é
possivel inferir que o sistema de eletrocoagulacdo com eletrodo de ferro
empregando tempo de detencédo de 40 minutos, ou seja, ensaio 8, foi mais eficiente

que o sistema de filtracdo na redug¢ao da concentragao de nitrogénio amoniacal.

Figura 43 - Comparagao dos valores do parametro nitrogénio amoniacal de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios do efluente com pH acido.
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Nota: (7): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (8): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéao; (9): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

Por meio da Tabela 23 é possivel inferir que o sistema de filiragcdo direta
proporcionou uma redugdo complementar da concentragdo da matéria organica.
Eficiéncias entre 41 e 53% foram obtidas na redugdo da DQO, destacando-se o
ensaio 9, que por meio deste, foi obtido um efluente final com DQO residual de 261
mg L' (Tabela 22). Entretanto, as concentragdes de DQO nos efluentes de ambos
0S ensaios sao elevadas, indicando a necessidade de algum sistema de tratamento
para a realizacao do polimento do efluente.

Na Figura 44 é apresentada a variacdo da concentracdo da DQO ao longo
das etapas de tratabilidade, sendo possivel inferir, que o sistema de
eletrocoagulacao foi mais eficiente que a filtragao direta, sendo o maior responsavel

pela redugao da carga organica presente no efluente.
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Figura 44 - Comparagédo dos valores do pardmetro DQO de acordo com o nivel de tratamento.
Ensaios do efluente com pH acido.
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Nota: (7): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (8): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulacéo; (9): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagao.
Fonte: O autor (2020).

Com relacao aos sélidos totais, o sistema de filtragao direta ndo apresentou
eficiéncia consideravel na remocido deste parametro, onde as eficiéncias variaram
entre 7 e 14% e concentragdes residuais entre 8468 e 8528 mg L' (Tabela 23).

Na Figura 45 é apresentado o grafico da variacdo da concentragédo de sélidos
totais de acordo com a etapa do tratamento, sendo possivel inferir que o sistema de
eletrocoagulagao com o eletro de ferro apresentou maior eficiéncia na redugao dos
sélidos totais do que o sistema de filtragao direta.

Possivelmente, os sélidos presentes no efluente estdo, em sua maior
concentracao, na forma dissolvida, dificultando desta maneira a retencéo deste pelo

material filtrante.
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Figura 45 - Comparagdo dos valores do pardmetro sdlidos totais de acordo com o nivel de
tratamento. Ensaios do efluente com pH acido.
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Nota: (7): Ensaio com 20 minutos de eletrocoagulagdo; (8): Ensaio com 40 minutos de
eletrocoagulagéo; (9): Ensaio com 60 minutos de eletrocoagulagéo.
Fonte: O autor (2020).

A condutividade elétrica do efluente final sofreu uma redugdo com o pds-
tratamento por filtragdo direta variando entre 4,11 e 5,30 uS m-1 (Tabela 23). Este

decaimento pode estar relacionado com a retengao de sais pelo material filtrante.

5.2.6 Avaliacao global da eficiéncia do conjunto de tratamento por eletrocoagulagao

com eletrodo de ferro seguido de filtragéo direta

Ao se analisar o conjunto de tratamentos, eletrocoagulagédo com eletrodo de
ferro seguida de filtragao direta, os ensaios que apresentaram as maiores eficiéncias
globais no tratamento do efluente oriundo da suinocultura, foram os ensaios de 7 a
9, independente do tempo de eletrocoagulagdao, como verificado na Tabela 24.

Destacam-se os ensaios 8 e 9, levando em consideragao todos os parametros
analisados, em especial o nitrogénio amoniacal, uma vez que no ensaio 7 a
eficiéncia global de reducdo da concentracdo deste foi de 35% e nos outros dois foi
superior a 64%. Os ensaios de 1 a 2 também apresentaram eficiéncias globais
significativas na redugao da cor aparente e da turbidez, entretanto, com relagéo aos
parametros nitrogénio amoniacal, DQO e sodlidos totais, as eficiéncias foram
inferiores aos ensaios empregando um efluente acido no tratamento, ou seja, nos
ensaios de 7 a 9 (Tabela 24).



101

Tabela 24 - Eficiéncia global dos ensaios de tratabilidade por eletrocoagulagdo com eletrodo de ferro
seguido de filtragcéo direta.

Eficiéncia global do tratamento - Efluente bruto
Ensaios Cor aparente (%) Turbidez (%) N-amoniacal (%) DQO (%) ST (%)

1 93 92 23 42 29
2 96 97 40 55 30
3 96 98 31 35 28

Eficiéncia global do tratamento - Efluente basico
Ensaios Cor aparente (%) Turbidez (%) N-amoniacal (%) DQO (%) ST (%)

4 70 76 67 93 -
5 74 85 75 95 -
6 69 83 80 - -

Eficiéncia global do tratamento - Efluente acido
Ensaios Cor aparente (%) Turbidez (%) N-amoniacal (%) DQO (%) ST (%)

7 98 99 35 89 36
8 99 99 66 90 36
9 99,6 99 64 91 38

Nota: (-): indica aumento da concentragéo apoés o tratamento; (1); (4) e (7): Ensaio com 20 minutos
de eletrocoagulagao; (2); (5) e (8): Ensaio com 40 minutos de eletrocoagulacéao; (3), (6) e (9): Ensaio
com 60 minutos de eletrocoagulagao.

Fonte: O autor (2020).

Assim, como verificado nos ensaios de tratabilidade utilizando o eletrodo de
aluminio, uma das condicdes aplicadas aos ensaios de 7 a 9 foi a de se utilizar um
efluente com um pH acido, sendo necessario a utilizagdo de um acido para a
corregcao do pH antes e apds o tratamento, o que significa numa elevagao de custo
para a operacao do sistema.

Ja os ensaios de 1 a 3 ndo se fez necessario a realizagao da correcéo do pH
do efluente antes do tratamento e apds este, entretanto, como citado anteriormente,

a eficiéncia na reducao de alguns parametros foi inferior aos ensaios de 7 a 9.

5.3 METAIS PESADOS

As analises de metais pesados foram realizadas nas amostras obtidas pelos
ensaios de tratabilidade que utilizaram ambos os eletrodos, com o pH &acido e o
tempo de eletrocoagulacdo de 60 minutos, visto que estes ensaios apresentaram os
melhores resultados no tratamento do efluente em questdo. Os resultados das

analises de metais estio descritos na Tabela 25.
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Tabela 25 - Resultados das concentragbes meédias de metais pesados.
Pés-tratamento

Amostras (filtrago) Al Fe Zn Cu
Efluente bruto - Nd 1,27 0,26 0,052
Ensaio com Nao Nd Nd nd nd

eletrodo de
Aluminio Sim Nd Nd 0,038 nd
Ensaio com Nao Nd Nd nd nd

eletrodo de Ferro Sim 1,44 Nd 0,039 nd

Nota: nd: N&o detectado.
Fonte: O autor (2020).

Ao se analisar os resultados obtidos (Tabela 25) é possivel averiguar que
dentre os metais analisados, o efluente bruto apenas nao apresentou aluminio (Al),
sendo o ferro (Fe) o metal com maior concentragao, seguido pelo zinco (Zn).

Ao analisar a amostra do tratamento de efluente utilizando eletrodo Fe ferro
nao foi encontrado a presenga desse metal na agua, uma possibilidade para essa
auséncia € que o metal Fe tenha precipitado através dos tratamentos utilizados,
evidenciando assim a eficiéncia desse tratamento na contencéo desse metal a partir
das amostras avaliadas no presente trabalho.

Batista et al. (2017) ao caracterizarem o efluente de suinocultura, verificou a
existéncia do elemento ferro na concentragdo de 5,5 mg L', enquanto Maggi et al.,
(2011) identificaram zinco na concentragdo de 0,20 mg L-'. Com relagdo ao ferro,
pela Tabela 18, é possivel verificar que a concentragdo no efluente analisado foi
inferior a 2 mg L', enquanto o zinco a concentragao foi de 0,26 mg L.

Mediante o tratamento por eletrocoagulacdo com a utilizagdo de ambos os
eletrodos nenhum metal analisado foi detectado durante a analise, como verificada
na Tabela 24. Possivelmente durante o ensaio de tratabilidade, ocorreram reacgdes
quimicas responsaveis pela decantacio e precipitagcao dos elementos quimicos.

Jodo et al. (2020) ao aplicarem a eletrocoagulacdo com eletrodo de aluminio
ao tratamento de efluente de frigorifico de suino, a concentragdo de aluminio no
efluente tratado foi 9,8 mg L-'. Alves (2017) também verificou que apds o tratamento
de efluente de suinocultura por eletrofloculagdo com o eletrodo de aluminio, houve a
introducéo do elemento aluminio no efluente tratado, na ordem de 9,52 mg L' apds
60 minutos de eletrocoagulagdo. A introducdo deste elemento no efluente apds o
tratamento esta relacionado com o desgaste do eletrodo, que acaba liberando o

elemento para 0 meio aquoso.
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Entretanto, ao se analisar as amostras de efluente que foram tratadas por
meio dos sistemas de eletrocoagulacao seguida por filtracdo direta com areia,
metais como ferro e zinco foram detectadas nas amostras, como verificado na
Tabela 25, isto pode estar relacionado com algum tipo de contaminagdo do material
filtrante, visto que estes elementos ndo foram detectados no efluente antes do pds-
tratamento por filtragao direta.

O Instituto Agua e Terra (IAT, 2004) estabelece o limite maximo dos
parametros cobre e zinco, sendo de 1 mg L' e 5 mg L', enquanto a Resolugéo
CONAMA n° 430/2011 estabelece limites para ferro de 15 mg L' e os mesmos
valores para cobre e zinco. A mesma resolugdo aponta o limite de 0,1 mg/L o
parametro aluminio. Verificando a Tabela 25, todas as amostras analisadas
obtiveram valores dentro do estabelecido pela legislagcdo ambiental vigente, antes e

apods o tratamento.

5.4 Modelos Estatisticos dos ensaios de eletrocoagulagéo

5.4.1 Modelos estatisticos dos ensaios de tratabilidade utilizando o eletrodo de

aluminio

A Figura 46 apresenta os graficos de superficie para as variaveis respostas. A
Figura 46b apresenta o grafico de superficie de resposta para a variavel do
parametro cor aparente, neste pode-se verificar que quando submetido ao
tratamento um efluente com pH mais acido obtém-se um efluente com menor valor
de cor aparente. Com relagdo ao parametro turbidez (Figura 46¢), quando submetido
ao tratamento um efluente com pH acido, independentemente do tempo de
eletrocoagulacao, é possivel verificar a obtengcao de um efluente tratado com menor

valor deste parametro.
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Figura 46 - Graficos de curvas de contorno dos ensaios de eletrocoagulacao utilizando o eletrodo de

aluminio, para o parametro a) pH pés-tratamento; b) Cor aparente; c) Turbidez; d) Nitrogénio
amoniacal; e) DQO; f) Condutividade elétrica; g) Corrente elétrica.
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Por meio do grafico de superficie de resposta para a variavel do parametro
nitrogénio amoniacal (Figura 46d), € possivel verificar que ao se aplicar um efluente
com pH acido e maior tempo de eletrocoagulagcéo e efluente com pH basico em
ambos os tempos de eletrocoagulagdo é possivel a obtengdo de um efluente com
menores concentragdes deste parametro.

De acordo com o grafico de superficie de resposta para a variavel do
parametro DQO (Figura 46e), menores concentragbes de DQO sdo possiveis
quando aplicado ao tratamento de efluente com pH préximo a neutro, ou seja, pH do
efluente bruto e tempo de eletrocoagulagdo entorno de 60 minutos.

A Figura 46f apresenta o grafico de superficie de resposta para a variavel do
parametro condutividade elétrica, por meio deste, € possivel verificar que elevamos
os valores deste parametro quando se eleva o valor do pH do efluente e aplicado
maior de tempo de tratamento, bem como, quando se utiliza efluente com pH acido e
tempo de eletrocoagulagao entre 20 e 40 minutos.

Os modelos estatisticos obtidos para as variaveis respostas estdo descritas
na Tabela 26.
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Tabela 26 -Modelos estatisticos das varidveis respostas dos ensaios de eletrocoagulagdo com
eletrodo de aluminio.

Param Modelos estatisticos R?
etros
pH pés — tramento = 8,676 — 2,22 # pH + 0,2 * tempo + 0,053 # tempo® + 1,88 # pH *
o o A o 0,9
pH tempo + 1,988 # pH # tempo” — 0,232 # pH~ # tempo — 0,263 * pH " * tempo” 89

Cor cor aparente (mgL™") = 508,333 — 404,5 + pH — 54,833 = pH* — 393,416 + tempo + 222,75 + tempo® +

\ \ \ \ 0,9
ap(a&tz:n)t 377,75 # pH + tempo + 394,25 « pH » tempo~ + 363,833 + pH- » tempo — 266,166 = pH- » tempo - 37
e

Turbidez (NTU) = 87,933 + 58,425 « pH + 39,641 s pH — 50,833 » tempo + 10,9 = tempo® + 17,841 +

Turbide 08
z pH = tempo — 51,8 = pH » tempo” + 33,925  pH" » tempo — 81,566 » pH* s tempo® 5’3
(NTU)
NI:%QG Nitrogénio amoniacal (mg L™*) = 834 — 611,333 « pH* — 206,526 * tempo — 346,193 = tempo” +
amonia 111,333 « pH » tempo + 8,666 + pH + tempo” + 182,526 = pH" = tempo + 387,526 + pH* + tempo* 2’19
cal (mg
L)
DQO (mg L") = 450,115 — 446,781 = pH + 513,80 » pH” — 235,444 » tempo — 64,207 + tempo® +
Dngg()m 00,645 = pH + tempo + 438,063 « pH + tempo ™ + 191,701 = pH* « tempo — 228,797 + pH* + tempo® %’g
Condutl ¢ iutividade elétrica (uS m™) = 6,416 — 3,546 + pH + 7,556 + pH® — 0,168 + tampo + 0,481 +
vidade 09

(?Iéérica tempo” + 3,714 = pH = tempo + 2,662+ pH + tempo ™ — 0,796 + pH* + tempo — 0,117 + pH* » tempo* 54
uS m-

)
Corrent  Corrente elétrica (4) = 3,823 + 1,941+ x + 2,479+ x* - 0338 +y* + 0,368+ y— 1,885 +xs y - 1,96+
eléterica xpt = 0221 ¢ x% « y+ 0,593 5 x7 5 yF %69
(A)

Fonte: O autor (2020).

Ao se analisarem os graficos de Pareto (Figura 47) é possivel inferir que as
variaveis independentes pH e tempo influenciaram significativamente nos valores

dos parametros apds o tratamento ao nivel de confianga de 95%.
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Figura 47 -Grafico de Pareto obtido pelos ensaios de tratabilidade de eletrocoagulagdo com eletrodo
de aluminio para os parametros a) pH poés-tratamento; b) Cor aparente; c) Turbidez; d) Nitrogénio

amoniacal; e) DQO; f) Condutividade elétrica; g) Corrente elétrica.
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Fonte: O autor (2020).
Ao se analisarem os graficos da Figura 4 é possivel inferir que essas

variaveis, tempo e pH influenciaram significativamente, estatisticamente, nos valores

dos parametros apds o tratamento.
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5.4.2 Validagdo dos modelos estatisticos dos ensaios de tratabilidade utilizando o

eletrodo de ferro

A Figura 48 apresenta os graficos de superficie de resposta para as

variaveis respostas.
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Figura 48 - Graficos de curvas de contorno dos ensaios de eletrocoagulagio utilizando o eletrodo de

ferro, para o parametro a) pH pés-tratamento; b) Cor aparente; c) Turbidez; d) Nitrogénio amoniacal;
e) DQO; f) Condutividade elétrica; g) Corrente elétrica.
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Fonte: O autor (2020. 9

A Figura 48b apresenta o grafico de superficie de resposta para a variavel cor

aparente, ao se aplicar o efluente com pH acido, independentemente do tempo de

eletrocoagulagao, obtém-se uma melhor eficiéncia na remogéo deste parametro.
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Com relagao ao grafico de superficie de resposta para a variavel turbidez
(Figura 48c), por meio deste, é possivel verificar que ao se empregar efluente com
pH acido e tempo de eletrocoagulacéo superior a 40 minutos, verificou-se um maior
desempenho do sistema de tratamento.

Por meio do gréafico de superficie de resposta para a variavel nitrogénio
amoniacal (Figura 48d), a melhor resposta com relagao ao declinio da concentragao
deste parametro foi ao se aplicar um efluente com pH acido e tempo de
eletrocoagulagdo de 60 minutos e efluente com pH basico independente do tempo
de eletrocoagulagao.

Por meio do grafico de superficie de resposta para a variavel DQO (Figura
48e), é possivel verificar que ao se elevar o pH do efluente ocorre um declinio na
eficiéncia do tratamento, independentemente do tempo de eletrocoagulagao.

Os modelos estatisticos obtidos para as variaveis respostas dos ensaios com

o eletrodo de ferro estdo descritas na Tabela 27.

Tabela 27 - Modelos estatisticos das variaveis respostas dos ensaios de eletrocoagulagédo com
eletrodo de ferro.

Parametros Modelos estatisticos R?
oH pH pés — tramento = 8,639 — 1,5605 = pH + 2,427 = pH® — 0,171 » tempo® 0,9596
Cor cor aparente (mgL™) = 1548 — 269,666 = pH — 968 + pH~ + 92,916 = tempo — 632,383 = tempo” +

. . . . 0,9220
aparente 7,666 = pH = tempo — 11,333 + pH » tempo~ — 144,416 « pH- + tempo + 338,416 + pH- » tempo- 7
(UC)
Turbidez (NTU) = 156,666 + 6,333 + pH — 89,533 = pH~ + 27,441 + tempo — 51,775 + tempo® — 0,933 +
Turbidez ) _ ) _ . ) 0,7614
pH = tempo — 23,233 » pH » tempo= — 40,125 + pH= » tempo + 49,125 = pH= » tempo *
(NTU) 5
Nitrogénio Nitrogénio amoniacal (mg L) = 694,96 — 112 + pH — 358,96 + pH" + 37,25 + tempo — 127,71 =
g . . . . 0,8020
amoniacal tempeo= + 78,333 + pH = tempo + 167 = pH + tempo = — 39,583 # pH" * tempo + 91,376 + pH~ + tempd%
(mg L)

DQO (mg L~1) = 371,465 — 125,040 + pH + 247,544 + pH® + 953,04 + tempo + 1021,173 » tempo® +

DQO(mg L") 12,223 «pH + tempo + 8,411 + pH + tempo® — 956,506 * pH* + tempo — 982,289 + pH* + tempo* 0’91577

Faai L =13 = _ 1 ¥ 1 & nH® no — 0.
Condutivida Condutividade elétricn (uSm™') = 6,903 — 7,031 + pH + 7,691  pH* + 0,006 + tempo — 0,18 + 0922

de elétrica tempo” + 0,178 + pH + tempo + 0,787 + pH = tempo® — 0,812 s pH* = tempo + 0,309 s pH* + tem;mQ’ 8
(uS m7)

Corrente elétrica (4) = 5,453 — 0,246 = pH + 1,78 + pH* + 0,263 + tempo — 0,053 = tempo* — 0,204 =

0,8847

rren . - . .
Corrente pH « tempo + 0,961 » pH = tempo- + 0.026 + pH- » tempo — 0,369 « pH- » tempo - 7

elétrica (A)

Fonte: O autor (2020).
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Figura 49 - Grafico de Pareto obtido pelos ensaios de tratabilidade de eletrocoagulagdo com eletrodo
de aluminio para os parémetros a) pH poés-tratamento; b) Cor aparente; c) Turbidez; d) Nitrogénio
amoniacal; e) DQO,; f) Condutividade elétrica; g) Corrente elétrica.
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Fonte: O autor (2020).

Para um nivel de confianga de 95% (nivel de confianga) a variagao do pH é a
mais significativa no processo, seguido pelo tempo. Assim como na Figura 47,
ambas as variaveis influenciam significativamente nos resultados estatisticamente,

inclusive para os termos quadraticos. Khandegar e Saroha (2013) confirmam no
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estudo feito com a analise dos efluentes industriais que o pH foi uma variavel-chave

do processo.
5.5 CUSTO DE ENERGIA

5.5.1 Custo relacionado ao consumo de energia por volume do efluente tratado com

eletrodo de aluminio

No calculo do custo com o tratamento por eletrocoagulagao utilizou-se o
consumo de energia elétrica como parametro base. Na Figura 50 sdo apresentados
os graficos referentes ao consumo médio previsto de energia elétrica ao se aplicar o
tratamento de eletrocoagulacéao utilizando o eletrodo de aluminio e variagao de pH.

Figura 50 - Consumo médio de energia elétrica em KWh m=2 aplicando tratamento de
eletrocoagulacdo com eletrodo de aluminio e a) pH neutro, b) pH basico e c) pH acido.
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Fonte: O autor (2020).

No grafico da Figura 50c é possivel verificar que ao se utilizar no tratamento o
eletrodo de aluminio e o pH acido do efluente de suinocultura, é previsto um maior
consumo de energia elétrica, conforme o tempo de eletrocoagulagdo aumenta,

apresentando valores entre 32 e 36 KWh m3. Esta elevagao da energia elétrica pode
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estar relacionada com a densidade de corrente elétrica a ser aplicada no tratamento,
como verificado no Apéndice A, visto que, ao se elevarem os valores da corrente
elétrica, maior foi o consumo de energia. Enquanto os ensaios de tratabilidade
utilizando o pH neutro (Figura 50a) apresentaram os menores consumos de energia
elétrica, entre 12 e 16 KWh m3,

Os custos de tratamento por eletrocoagulacdo de acordo com a variagdao do
tempo e pH do efluente aplicado estdo descritos na Figura 36. Em virtude do maior
consumo de energia elétrica, os ensaios aplicando efluente acido (Figura 50c)
apresentam os maiores custos operacionais por metro cubico de efluente tratado,
conforme o ha o aumento do tempo de tratabilidade, variando entre R$ 21,00 e R$
24,00 por metro cubico de efluente.

Os ensaios que utilizaram pH do efluente bruto (Figura 51a) apresentaram os
menores custos operacionais, em virtude do menor consumo de energia elétrica,
onde o custo variou entre R$ 8,00 e R$10,00 o metro cubico de efluente tratado.

Apesar dos ensaios de tratabilidade utilizando pH acido apresentarem os
maiores custos, estes apresentaram os maiores indices de eficiéncia na reducéo dos
parametros de qualidade analisados.

Valente et al. (2015) ao avaliarem o custo operacional do sistema de
eletrocoagulagao com eletrodo de aluminio no tratamento de efluente de laticinio,
verificou que quanto maior o tempo de eletrélise e da densidade de corrente maior o
custo para o tratamento.

Valente et al. (2015) verificou que a melhor condicdo operacional no
tratamento do efluente de laticinio foi ao aplicar tempo de eletrélise de 23 minutos,
pH do efluente de 6,00 e densidade de corrente elétrica de 12,3 A m=, onde o custo
operacional foi de aproximadamente R$ 2,68 por metro cubico de efluente tratado. A
densidade de corrente elétrica aplicada aos ensaios de tratabilidade do presente
trabalho foram superiores (Apéndice A) ao aplicado por Valente et al. (2015),

resultando assim, no maior custo operacional, como verificado na Figura 51.
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Figura 51 - Custo médio em reais por m- de efluente aplicando tratamento de eletrocoagulagdo com
eletrodo de aluminio e a) pH neutro, b) pH basico e c) pH acido.
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Fonte: O autor (2020).

5.5.2 Custo relacionado ao consumo de energia por volume do efluente tratado com
eletrodo de ferro

Na Figura 52 sdo apresentados os graficos do consumo médio de energia
elétrica ao se empregar o eletrodo de ferro no tratamento de eletrocoagulagdo do
efluente de suinocultura.
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Figura 52 - Consumo médio de energia elétrica em KWh m=? aplicando tratamento de
eletrocoagulagédo com eletrodo de ferro e A) pH neutro, B) pH basico e C) pH acido.
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Pela Figura 52c é possivel verificar que ao se aplicar o tratamento do efluente
com pH acido, ha um maior requerimento de energia elétrica, quando comparado
aos demais ensaios de tratabilidade. A faixa de consumo de energia elétrica prevista
para os ensaios com pH acido foi de 27 a 31 KWh m=3. A densidade de corrente
elétrica aplicada nesses ensaios foram superiores aos aplicados nos demais
ensaios, podendo este estar relacionado com o maior requerimento de energia
elétrica, como verificado no Apéndice B.

Os ensaios empregando o efluente com pH neutro apresentaram os menores
valores de consumo de energia elétrica, variando entre 20 e 23 KWh m3, onde,
conforme o aumento do tempo de eletrocoagulagdo, maior € o requerimento de
energia elétrica (Figura 52a).

Os custos com o tratamento por eletrocoagulacao utilizando o eletrodo de
ferro, com a variagdo do tempo e pH do efluente aplicado estdo descritos na Figura
53. Em decorréncia do maior requerimento de energia elétrica, os ensaios aplicando
efluente acido (Figura 53) apresentam os maiores custos operacionais por metro
cubico de efluente tratado, variando entre R$ 17,50 e R$ 19,50 por metro cubico de
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efluente tratado, onde, o ensaio aplicando tempo de eletrocoagulagao de 40 minutos
apresentou o menor valor, R$ 17,50.

Os ensaios que utilizaram pH do efluente bruto (Figura 53a) apresentaram os
menores custos operacionais, em virtude do menor consumo de energia elétrica,
onde o custo variou entre R$ 13,00 e R$14,40 o metro cubico de efluente tratado,
enquanto que os ensaios aplicando o efluente com pH basico apresentaram valores
entre R$ 15,00 e R$20,00 o metro cubico de efluente tratado (Figura 53b).

Mddenes et al. (2017) ao avaliarem o tratamento efluente de abatedouro de
ave por eletrocoagulagcéo com eletrodo de ferro, pH do efluente de 8,00, intensidade
de corrente de 2 A e tempo de eletrocoagulagdo de 50 minutos, obteve um custo
operacional de R$ 3,36 por metro cubico de efluente tratado, valor inferior ao obtido
neste trabalho. Podendo esta variagao estar relacionado com as variaveis aplicadas
no calculo, onde Mddenes et al. (2017) avaliaram o custo operacional elétrico e do
material que levou em consideragdo a massa maxima de ferro que € dissolvida pelo
anodo por metro cubico, bem como, com relacdo a intensidade de corrente aplicada.

Figura 53 - Custo médio em reais por m de efluente aplicando tratamento de eletrocoagulagdo com
eletrodo de ferro e a) pH neutro, b) pH basico e c) pH acido.
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Quando comparado ao estudo de Modenes et al. (2017) é possivel
relacionar o custo e a corrente elétrica menores, corrente inicial fixa de 2A,
conseguindo assim custos mais baixos.

Apesar dos ensaios de tratabilidade utilizando pH acido apresentarem os
maiores custos, estes apresentaram os melhores resultados no tratamento do

efluente de suinocultura.
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5. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos pelas analises das amostras do efluente da
suinocultura foi possivel otimizar as variaveis e apresentar melhores condigbes de
remogao de variaveis como cor, turbidez, ST, N-amoniacal, pH, condutividade
elétrica e DQO. Foi possivel identificar que as variaveis independentes pH e tempo
influenciaram significativamente nos resultados, estaticamente em ambos os
eletrodos, o grafico utilizado demostra o nivel de confianca de 95%.

Ao avaliar a variavel de cor e turbidez de todas as amostras demonstra-se
uma boa remocao destes parametros sendo ambos associados com o pH acido,
entretanto, o eletrodo de Fe apresentou melhores resultados apds 40 minutos.

Quando abordado a varidvel do parametro nitrogénio amoniacal houve
declinio da concentragdo apos o tratamento e essas alteragcbes ocorreram tanto no
pH acido para ambos os eletrodos sem a interferéncia do tempo quanto no basico
para o eletrodo de ferro apresentando resultados satisfatérios apés 60 minutos.

E importante ressaltar que a partir das analises das amostras tratadas com
EC com ambos os eletrodos, como via unica ndo atendeu os niveis solicitados na
legislagcao, sendo necessario o uso de processos como a filtragcao.

A partir da utilizagdo do tratamento com filtracdo foi possivel notar a
diminuicdo dos niveis de N- amociacal, matéria organica e ST, contudo as variantes
ainda sao insuficientes para se adequar ao estabelecido em lei, sendo necessario
assim novos estudo que viabilizem tratamentos associados com outros processos.

Mesmo utilizando a filtracdo direta como pds-tratamento, o efluente final ainda
apresentou concentragdes remanescentes de nitrogénio amoniacal superiores a
legislagdo ambiental, bem como concentracdes elevadas de matéria organica e
solidos totais, implicando na necessidade de algum tratamento de polimento.

Em relacdo aos custos, o uso do Fe apresentou menores numeros. Contudo
serdo necessario novos estudos que possam avaliar a necessidade das trocas das
placas devido desgaste no decorrer do processo do tratamento do efluente,
verificando entdo qual seria o tratamento com menores custos em relagdo ao
material para aplicacao cotidiana.

Com a variacado do pH a utilizacdo do efluente com pH acido apresentou

maiores custos, principalmente quando aplicado ao tratamento com eletrodo de
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aluminio. Os valores operacionais obtidos para o eletrodo de aluminio variaram entre
R$ 27,00 e R$ 31,00 o metro cubico de efluente tratado, enquanto que para o
eletrodo de ferro os custos variaram entre R$ 17,50 e R$ 19,50. Entretanto, apesar
do elevado custo, os ensaios utilizando efluente com pH acido (5,12) apresentaram

as maiores eficiéncias.
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APENCICE A

Tabela 7: Planejamento experimental para cada eletrodo
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APENCICE B
Tabela 27 — Planilha de calculo completa do custo dos tratamentos utilizando eletrodos de Aluminio
Custo
Ensaio | Tempo | Tempo | Tempo |Corrente | Mei(g) | TMel (h) | TMe (s) | Densidade | Cons E ConsE Cel Op
(min) (h) (s) (A) C(A.m?) | (Wh.m?) | (kWh.m?3)| (Kg.m3) | (R$.m?3)
AI20N1 20 0,333 1200 3,08 3,44E-01 | 0,333833| 1201,8 | 6,16E+01 6160,0 6,160 1,72E-01| 4,07
AL20N2 40 0,667 2400 3,14 | 7,02E-01 |0,667667 | 2403,601| 6,28E+01 | 12560,0 12,560 | 3,51E-01 8,29
AL20N3 60 1,000 3600 3,12 |1,05E+00| 1,0015 |3605,401| 6,24E+01 | 18720,0 18,720 |5,23E-01| 12,36
Al40N1 20 0,333 1200 3,95 4,42E-01 |0,333833 | 1201,8 | 7,90E+01 7900,0 7,900 2,21E-01 5,22
Al40N2 40 0,667 2400 3,8 8,50E-01 | 0,667667 | 2403,601 | 7,60E+01 | 15200,0 15,200 |4,25E-01| 10,03
Al40N3 60 1,000 3600 3,72 | 1,25E+00| 1,0015 |3605,401| 7,44E+01 | 22320,0 22,320 |6,24E-01| 14,74
AlI60N1 20 0,333 1200 4,72 5,28E-01 | 0,333833 | 1201,8 | 9,44E+01 9440,0 9,440 2,64E-01 6,23
AI60N2 40 0,667 2400 3,84 | 8,59E-01 |0,667667 | 2403,601 | 7,68E+01 | 15360,0 15,360 |4,29E-01| 10,14
AI60N3 60 1,000 3600 3 1,01E+00| 1,0015 |3605,401| 6,00E+01 | 18000,0 18,000 |5,03E-01| 11,88
Al20B1 20 0,333 1200 4,13 4,62E-01 | 0,333833 | 1201,8 | 8,26E+01 8260,0 8,260 2,31E-01 5,45
Al20B2 40 0,667 2400 4,51 |1,01E+00|0,667667 |2403,601| 9,02E+01 | 18040,0 18,040 |5,04E-01| 11,91
Al20B3 60 1,000 3600 4,38 |1,47E+00| 1,0015 |3605,401| 8,76E+01 | 26280,0 26,280 |7,35E-01| 17,35
Al40B1 20 0,333 1200 4,14 | 4,63E-01|0,333833| 1201,8 | 8,28E+01 8280,0 8,280 2,31E-01 5,47
Al40B2 40 0,667 2400 4,42 9,89E-01 | 0,667667 | 2403,601 | 8,84E+01 | 17680,0 17,680 |4,94E-01| 11,67
Al40B3 60 1,000 3600 4,51 |1,51E+00| 1,0015 |3605,401| 9,02E+01 | 27060,0 27,060 |7,57E-01| 17,86
Al60B1 20 0,333 1200 4,96 5,55E-01 [ 0,333833 | 1201,8 | 9,92E+01 9920,0 9,920 2,77E-01 6,55
Al60B2 40 0,667 2400 5,03 |1,13E+00|0,667667 | 2403,601 | 1,01E+02 | 20120,0 20,120 |5,63E-01| 13,28
Al60B3 60 1,000 3600 2,66 8,92E-01 | 1,0015 |3605,401| 5,32E+01 | 15960,0 15,960 |4,46E-01| 10,54
Al20A1 20 0,333 1200 8 8,95E-01 | 0,333833| 1201,8 | 1,60E+02 | 16000,0 16,000 |4,47E-01| 10,56
Al20A2 40 0,667 2400 8,03 |1,80E+00|0,667667 |2403,601 | 1,61E+02 | 32120,0 32,120 | 8,98E-01| 21,21
Al20A3 60 1,000 3600 8,19 |2,75E+00| 1,0015 |3605,401| 1,64E+02 | 49140,0 49,140 |1,37E+00| 32,44
Al40A1 20 0,333 1200 8,3 9,28E-01 | 0,333833 | 1201,8 | 1,66E+02 | 16600,0 16,600 |4,64E-01| 10,96
Al40A2 40 0,667 2400 8,19 |1,83E+00|0,667667 |2403,601| 1,64E+02 | 32760,0 32,760 |9,16E-01| 21,63
Al40A3 60 1,000 3600 8,23 |2,76E+00| 1,0015 |3605,401| 1,65E+02 | 49380,0 49,380 |1,38E+00| 32,60
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Al60A1

20

0,333

1200

8,78 9,82E-01 | 0,333833 | 1201,8 | 1,76E+02 | 17560,0 17,560 |4,91E-01| 11,59
Al60A2 40 0,667 2400 8,8 1,97E+00 | 0,667667 | 2403,601 | 1,76E+02 | 35200,0 35,200 |9,84E-01| 23,24
AI60A3 60 1,000 3600 8,83 |2,96E+00| 1,0015 |3605,401| 1,77E+02 | 52980,0 52,980 |1,48E+00| 34,98
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Legenda: Mq: massa de eletrodo consumida durante a eletrélise ou o desgaste tedrico do eletrodo; TMe (h): tempo de consumo de eletrodo durante a
eletrélise em horas; TMe (s): tempo de consumo de eletrodo durante a eletrélise em segundos; Densidade C: Densidade de corrente; Cons E (Wh.m3e
kWh.m?3): Consumo de energia elética; Cel: consumo massico do eletrodo; Custo Op: Custo de operagéo.

Fonte: O autor (2020).



APENCICE C

Tabela 28 — Planilha de calculo completa do custo dos tratamentos utilizando eletrodos de Ferro

Cons E Custo
Ensaio | Tempo | Tempo | Tempo |Corrente| Mel(g) | Tmel (h) | Tmel (s) | Densidade | ConsE (kWh.m- Cel Op
(min) (h) (s) (A) C(A.m-2) | (Wh.m-3) 3) (Kg.m-3) | (R$.m-3)
Fe20N1 20 0,333 1200 5,23 |1,82E+00|0,333227|1199,618 | 1,05E+02 | 10460,0 10,460 | 9,08E-01 6,66
Fe20N2 40 0,667 2400 5,01 |3,48E+00 |0,666455 |2399,236| 1,00E+02 | 20040,0 20,040 |1,74E+00| 12,76
Fe20N3 60 1,000 3600 5,17 |5,39E+00|0,999682 | 3598,854 | 1,03E+02 | 31020,0 31,020 |2,69E+00| 19,75
Fe4ON1 20 0,333 1200 5,45 |1,89E+00|0,333227(1199,618| 1,09E+02 | 10900,0 10,900 |9,46E-01 6,94
Fe40N2 40 0,667 2400 5,53 |3,84E+00|0,666455 |2399,236| 1,11E+02 | 22120,0 22,120 |1,92E+00| 14,08
Fe40ON3 60 1,000 3600 5,38 |5,60E+00|0,999682 | 3598,854 | 1,08E+02 | 32280,0 32,280 |2,80E+00| 20,55
Fe60N1 20 0,333 1200 5,79 |2,01E+00|0,333227|1199,618| 1,16E+02 | 11580,0 11,580 |1,01E+00| 7,37
Fe60N2 40 0,667 2400 5,86 |4,07E+00|0,666455 |2399,236| 1,17E+02 | 23440,0 23,440 |2,03E+00| 14,92
Fe60N3 60 1,000 3600 5,34 |5,56E+00|0,999682 |3598,854 | 1,07E+02 | 32040,0 32,040 |2,78E+00| 20,40
Fe20B1 20 0,333 1200 8,75 |3,04E+00|0,333227|1199,618 | 1,75E+02 | 17500,0 17,500 |1,52E+00| 11,14
Fe20B2 40 0,667 2400 4,98 |3,46E+00|0,666455|2399,236| 9,96E+01 | 19920,0 19,920 |1,73E+00| 12,68
Fe20B3 60 1,000 3600 6,23 | 6,49E+00|0,999682 | 3598,854 | 1,25E+02 | 37380,0 37,380 |3,24E+00| 23,80
Fe40B1 20 0,333 1200 6,72 |2,33E+00|0,333227|1199,618 | 1,34E+02 | 13440,0 13,440 |1,17E+00| 8,56
Fe40B2 40 0,667 2400 8,1 5,63E+00 | 0,666455 | 2399,236 | 1,62E+02 | 32400,0 32,400 |2,81E+00| 20,63
Fe40B3 60 1,000 3600 7,63 |7,95E+00|0,999682 | 3598,854 | 1,53E+02 | 45780,0 45,780 |3,97E+00| 29,15
Fe60B1 20 0,333 1200 6,45 |2,24E+00|0,333227(1199,618| 1,29E+02 | 12900,0 12,900 |1,12E+00| 8,21
Fe60B2 40 0,667 2400 6,38 |4,43E+00 | 0,666455 |2399,236| 1,28E+02 | 25520,0 25,520 |2,22E+00| 16,25
Fe60B3 60 1,000 3600 6,95 |7,24E+00|0,999682 |3598,854 | 1,39E+02 | 41700,0 41,700 |3,62E+00| 26,55
Fe20A1 20 0,333 1200 7,42 | 2,58E+00|0,333227|1199,618 | 1,48E+02 | 14840,0 14,840 |1,29E+00| 9,45
Fe20A2 40 0,667 2400 7,5 5,21E+00 | 0,666455 | 2399,236 | 1,50E+02 | 30000,0 30,000 |2,60E+00| 19,10
Fe20A3 60 1,000 3600 7,41 | 7,72E+00|0,999682 | 3598,854 | 1,48E+02 | 44460,0 44,460 |3,86E+00| 28,31
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Fe40Al 20 0,333 1200 7,6 2,64E+00|0,333227|1199,618| 1,52E+02 | 15200,0 15,200 |1,32E+00| 9,68
Fe40A2 40 0,667 2400 6,36 |4,42E+00|0,666455 |2399,236| 1,27E+02 | 25440,0 25,440 |2,21E+00| 16,20
Fe40A3 60 1,000 3600 7,01 |7,30E+00 | 0,999682 | 3598,854| 1,40E+02 | 42060,0 42,060 |3,65E+00| 26,78
Fe60A1 20 0,333 1200 7,68 |2,67E+00|0,333227|1199,618| 1,54E+02 | 15360,0 15,360 |1,33E+00| 9,78
Fe60A2 40 0,667 2400 7,53 |5,23E+00|0,666455|2399,236 | 1,51E+02 | 30120,0 30,120 |2,61E+00| 19,18
Fe60A3 60 1,000 3600 7,63 |7,95E+00|0,999682 | 3598,854| 1,53E+02 | 45780,0 45,780 |3,97E+00| 29,15

Fonte: O autor (2020).
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APENCICE D

Fluxograma 1: Processo de analise das amostras do efluente

Al*

N

)

Efluente bruto

}
K

N

EC pH Neutro EC pH Basico EC pH Acido
20/40/60 minutos 20/40/60 minutos 20/40/60 minutos
N N N
Resultado dos tratamentos

Filtracdo direta Filtrac3o direta

Filtracao direta

N N

(

Resultado dos tratamentos

Nota: (Al*): Eletrodo de Aluminio; (Fe**): Eletrodo de Ferro

Fonte: Prépria autora

Fe**
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