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RESUMO

SANDRI, Gabriela Fernanda. Analise da influéncia da variabilidade da
composicdo do efluente de abatedouro e frigorifico na otimizacdo do seu
tratamento por eletrocoagulacédo. 2018. 49 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Medianeira, 2018.

O crescimento das atividades industriais € constante, e atrelado a isso 0s impactos
ambientais também aumentam. O setor de abate animal e processamento de carne é
um potencial consumidor de agua, gerando consequentemente um grande volume de
efluentes liquidos, que possuem alta carga organica, presenca de gordura, solidos
suspensos e coloides, portanto, € de suma importancia o tratamento desses residuos
para a preservacdo da vida aquética. Neste contexto, a eletrocoagulacdo é uma
técnica promissora para 0 tratamento de aguas residuarias provenientes de
abatedouros e frigorificos. Consiste na imerséo de eletrodos metélicos, conectados a
uma fonte para a geracao de energia elétrica, o que ocasionara reacdes de oxidacao
e reducao nas placas, essas reac¢des produzirdo compostos coagulantes e a formacéo
dos flocos a partir dos solidos presentes no proprio efluente, esses flocos coagulam
até a superficie e podem ser facilmente removidos. Sendo assim, o principal objetivo
do trabalho é analisar a influéncia da variacao do efluente a fim de buscar a otimizacéo
no sistema de tratamento. O Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) 22
foi aplicado para avaliar os efeitos das variaveis tempo de eletrélise e densidade de
corrente, e como variavel resposta a eficiéncia de remocao de cor e turbidez. Os
ensaios foram realizados com base na matriz elaborada com doze ensaios, sendo
guatro nos pontos fatoriais, quatro nos pontos centrais e quatro nos pontos axiais. A
eficiéncia de remocéao da cor do primeiro lote de efluente variou entre 60,92 a 77,02%
e a eficiéncia de remocao da turbidez do mesmo lote variou de 65,09 a 83,77%. Para
0 segundo lote de efluente a eficiéncia de remocao da cor variou de 64,22 a 87,50%
e para turbidez de 51,21 a 71,06%. Tendo em visto que foram avaliados dois lotes de
efluentes e ainda a média sobre eles, apenas os fatores do lote 1 e da média se
mostraram estatisticamente significativos, e passivel da geracdo do modelo
guadratico da eficiéncia de remocdo de cor e turbidez em funcdo do tempo de
eletrdlise e densidade de corrente. Através da analise de variancia (ANOVA), o
modelo do lote 1 se mostrou robusto para a faixa de estudo, o modelo das médias
também apresentou validade, porém o modelo referente ao lote 2 ndo se mostrou
valido. Superficies de resposta e curvas de contorno foram geradas, possibilitando
estabelecer uma regido 6tima de condicBes dos fatores estudados. O teste de
validagdo foi executado estabelecendo-se o ponto critico para os modelos do lote 1 e
da média.

Palavras-chave: Eletrocoagulacdo. Aguas residudrias. Processos. DCCR.

Otimizacéao.



ABSTRACT

SANDRI, Gabriela Fernanda. Analysis of the influence of the variability of
slaughterhouse effluent composition in the optimization of its treatment by
electrocoagulation. 2018. 49 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira,
2018.

The growth of industrial activities is constant, but tied to this the environmental impacts
also increase. The animal slaughter and meat processing sector is a potential
consumer of water, consequently generating a large volume of liquid effluents, which
have a great organic load, presence of fat, suspended solids and colloids. Therefore,
the treatment of these wastes is of paramount importance for the preservation of
aquatic life. In this context, electrocoagulation is a promising technique for the
treatment of wastewater from slaughterhouses. It consists of the immersion of metallic
electrodes, connected to a source for the generation of electric energy, which will
cause oxidation reactions and reduction in the plates, these reactions will produce
coagulant compounds and the formation of the flakes from the solids present in the
effluent itself, these flakes coagulate to the surface and can be easily removed.
Therefore, the main objective of this work is to analyze the influence of the effluent
variation in order to seek optimization in the treatment system. The Rotational Central
Compound Design (DCCR) 22 was applied to evaluate the effects of electrolysis time
and current density variables, and as variable response to color removal and turbidity
efficiency. The tests were performed based on the matrix elaborated with twelve tests,
four in factorial points, four in central points and four in axial points. The color removal
efficiency of the first batch of effluent ranged from 60.92 to 77.02% and the turbidity
removal efficiency of the same batch ranged from 65.09 to 83.77%. For the second
batch of effluent the color removal efficiency ranged from 64.22 to 87.50% and for
turbidity from 51.21 to 71.06%. Taking into account that two batches of effluents were
evaluated and the average of them, only the factors of lot 1 and the mean were
statistically significant, and capable of generating the quadratic model of the color
removal and turbidity efficiency as a function of time of electrolysis and current density.
Through variance analysis (ANOVA), the model of lot 1 was robust for the study range,
the model of the means was also valid, but the model for lot 2 was not valid. Response
surfaces and contour curves were generated, making it possible to establish an optimal
region of conditions of the factors studied. There was a good removal on the tracks.
The validation test was performed establishing the critical point for the lot 1 and
average models.

Keywords: Electrocoagulation. Wastewater. Processes. RCCD. Optimization.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda industrial, principalmente no ramo de alimentos
processados, apresenta como consequéncia negativa a grande geracao de residuos
sélidos e/ou liquidos. Sendo na maioria das vezes potenciais poluidores aos cursos
hidricos, e diante disso devem receber tratamento apropriado antes do seu

lancamento.

O Brasil abate anualmente em média 43 milhGes cabecas de suinos, o que gera
uma producao de 3,8 milhdes toneladas de carne (SEAB, 2018). Porém esses tipos
de processos consomem elevadas quantidades de agua e consequentemente geram
um grande volume de efluentes liquidos. Segundo Pacheco (2008) a agua é utilizada
em grande parte do processo, como no consumo e lavagem do animal, lavagem dos
caminhdes, escaldagem e toilette para os suinos, lavagem das carcacgas, visceras e
intestinos, movimentacao de subprodutos e residuos, limpeza e esterilizagdo de facas
e equipamentos, limpeza de pisos, paredes e bancadas, geracao de vapor e

resfriamento de compressores.

O efluente de frigorificos e abatedouros caracterizam-se por possuirem elevada
carga organica, pela presenca de sangue, gordura, esterco e conteldo estomacal e
intestinal, ha também uma grande quantidade de sélidos suspensos responsaveis

pela cor e colbides responsaveis pela turbidez do efluente.

Tendo em vista, que as normas e legislacbes ambientais vigentes que
relacionam parametros de lancamento em corpos receptores, como por exemplo a
resolugcdo CONAMA 430/11 e CONAMA 357/05, estédo cada vez mais rigorosas, € de
extrema importancia a presencga de um sistema de tratamento para esse tipo de agua

residuaria.

Para se alcancar eficiéncia de remocdo dos parametros exigidos pelas
legislacdes, muitas técnicas de tratamento podem ser utilizadas. Existe uma vasta
gama de técnicas que podem ser aplicadas, como por exemplo os tratamentos
biol6gicos, a coagulacdo quimica, carvdo ativado, filtracdo por membranas, a
eletroquimica, entre outras.

Neste contexto, a eletrocoagulacao se apresenta com uma boa alternativa para

esse tipo de 4gua residuéria. Ela é caracterizada pela facil operacgéo, baixa producao

de lodo e ndo se faz necessaria a utilizagdo de produtos quimicos, e demanda pouco
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tempo de funcionamento, compondo um sistema compacto. Ela consiste na imerséo
de eletrodos metalicos, conectados a uma fonte para a geracdo de uma corrente
elétrica que passara pelos eletrodos e originara reacfes de oxidacao (geracéo de ions
metalicos e a formacdo de hidréxidos) e reducdo. Essas reacdes produzirdo
compostos coagulantes que formaréo flocos a partir dos sélidos suspensos do préprio
efluente. Essas particulas ficardo submersas na superficie, provocando o clareamento
do liquido (MOLLAH et al, 2000; HOLT et al, 2002).

Os efluentes industriais podem apresentar oscilagdes nas suas caracteristicas,
tudo dependera da operacgao que esta sendo realizada, da variacdo da matéria-prima,
ou ocorréncia de limpeza e sanitizacdo. As variacdes podem ocorrer também, devido
a complexidade em relagcdo a composicédo quimica e a forma que se apresentam os

poluentes. Portanto, € inevitavel a presenca das variagdes nos efluentes industriais.

Essas variagcbes podem ocasionar a ineficiéncia do sistema de tratamento
adotado, pois as mesmas condicdes podem ser eficientes em um determinado

momento, porém ndo alcancar a mesma eficiéncia em outro momento.

Devido a essa variabilidade, a modelagem empirica apresenta-se como uma
boa alternativa para realizagdo das andlises. Ela tem como finalidade analisar
modelos pré-concebidos, parametrizando a partir de observacdes diretas de dados
obtidos no processo. Ela se baseara apenas nas relacdes de causa-efeito
correlacionando os dados de entrada e saida do processo e dependera de cada

amostra a ser analisada.

Diante desta problematica, o referido estudo tem como objetivo principal
minimizar a influéncia da variabilidade do efluente proveniente de abatedouro e
frigorificos, na remogdo da cor e turbidez, incorporando essa variacdo nos modelos

matematicos podendo chegar a otimizac&o do processo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da variabilidade da composicdo do efluente de um
abatedouro e frigorifico na otimizacdo da remocdo de cor e turbidez através da

eletrocoagulagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Remover cor e turbidez de efluente anaerébio de Frigorifico e Abatedouro de Suinos

de amostras diferentes por meio da eletrocoagulacéo;

- Obter modelos matematicos empiricos, utilizando Delineamento Central Composto
Rotacional, para a eficiéncia da remoc¢éo de cor e turbidez em funcdo da densidade

de corrente e o tempo de eletrdlise;

- Realizar andlise estatistica dos dados experimentais de modo a inserir no modelo

matematico a variabilidade inerente aos processos industriais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFLUENTES INDUSTRIAIS

Segundo a NBR 9800 de 1987, os efluentes de processos industriais sao
considerados os despejos liquidos provenientes das areas de processamento
industrial, incluindo os originados nos processos de producao, as aguas de lavagem
de operacéo de limpeza e outras fontes. O efluente industrial €, em geral, a fusdo das
diversas correntes decorrentes das diferentes unidades do processo produtivo. A
vazao e as caracteristicas podem apresentar significativa variagcado ao longo do tempo,
em funcdo de mudancas de operacdo dos processos, de produto processado, de
atividade de limpeza e etc. Outra caracteristica recorrente das aguas residudrias
industriais é a complexidade, no que se refere a composi¢ao quimica e a forma como
se apresentam os poluentes. Portanto, a variabilidade e a complexidade estardo

sempre presentes nos efluentes industriais (CAMMAROTA, 2011).

As caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do efluente industrial varia de
acordo com o tipo de industria, com o periodo de operacdo, com a matéria-prima
utilizada, com a reutilizacdo de adgua entre outros. Diante disso, o efluente pode ser
solavel ou com sélidos em suspensédo, apresentar ou ndo uma coloracéo especifica,
organico ou inorganico, com temperatura baixa ou elevada (CIMM, 2018). Os
efluentes industriais sofrem grandes variacbes quanto a sua composicdo e
concentracdo, pois a diversidade industrial € ampla, podendo ocorrer grandes
variacbes até mesmo em industrias do mesmo ramo, devido a variabilidade de

matérias primas (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2016).

Quando se trata do tratamento desses efluentes, dois enfoques sdo bastante
difundidos, o End of pipe, o qual considera que o efluente € 0 que € e deve-se
inevitavelmente obter técnicas de tratamento, que atendam os padrdes de descarte
em vigor. E In-plant design, essa definicdo considera que o efluente € o resultado de
uma série de procedimentos industriais, que ainda podem ser analisados, revistos e
otimizados, onde podera reduzir os custos no sistema de tratamento (CAMMAROTA,
2011).
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2.1.1 Efluentes originarios de abatedouros e frigorificos

Os despejos de abatedouros possuem altos valores de DBO e DQO, além dos
sélidos em suspensao, graxas e material flotavel. Além de possuirem uma elevada
carga organica pela presenca de sangue, gordura, esterco, conteudo estomacal,
flutuacdes de pH em funcéo do uso de agentes de limpeza acidos e basicos, grandes
guantidades de nitrogénio, fésforo, sal e flutua¢cdes na temperatura pelo uso de agua
guente e fria (PACHECO, 2008). Bazrafshan et al, 2012 ap0s caracterizar aguas
residuarias provenientes de matadouros, também constatou que os valores
apresentados para COD, DBOs, indicadores microbianos e a concentragéo de oOleos

e graxas sao extremamente elevados.

Os efluentes de abatedouros e frigorificos na sua maioria, ndo apresentam
residuos perigosos, pois sdo constituidos basicamente de matéria organica, desta
forma, as diferentes maneiras de tratamento utilizadas n&o necessitam de sistemas
complexos e de custos elevados (SCARASSATI et al, 2003).

A variabilidade presente nos efluentes liquidos da industria de processamento
de carne pode estar atrelada por cada processo gerar um efluente liquido especifico.
De acordo com Pacheco, 2006, ao produzir carne enlatada, por exemplo, a operagao
de cozimento da carne pode ser feita pelo seu contato direto com agua quente ou
vapor, isto produzird aguas residuais contendo gordura, proteina e fragmentos de
carne. A lavagem das latas também produzira efluente com carga organica. A
operacdo de defumacao em si ndo gera efluente, porém se a inddstria possuir um
sistema de lavagem de gases, ou nas operacdes de limpeza nessas instalagoes,
agregard ao efluente, hidrocarbonetos poli-aromaticos, fendis, nitritos e etc. Deve-se
levar em conta também as operacdes de limpeza e sanitizagdo que acrescem ao

efluente substancias derivadas de detergentes e sanitizantes (PACHECO, 2006).

Segundo Pacheco 2008, os processos mais utilizados para tratamento de
efluentes frigorificos, variam de acordo com cada industria, mas seguem as seguintes
etapas: O tratamento primario, que serve para a remocdo de solidos grosseiros,
suspensos, sedimentaveis e flotaveis; O tratamento secundario que € indicado na

remocao de solidos coloidais através de bactérias anaerdbias e aerdbias; E por fim o
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tratamento terciario, que dependerd da composicdo do efluente, e consiste na

remocado de solidos, nutrientes e organismos patogénicos.

2.1.2 Parametros fisico-quimicos

A analise da eficiéncia de um sistema de tratamento dependera dos parametros
a serem utilizados. Por meios desses parametros, pode-se avaliar a qualidade dos
efluentes industriais, antes e apds o tratamento. Se torna possivel identificar quais
impactos ambientais poderdo ser gerados com o lancamento desse efluente em um
corpo receptor e mensurar a eficiéncia que se obteve pela aplicacdo de certo
tratamento, sendo ele um tratamento convencional ou ndo, com a eletrocoagulacao
(THEODORO, 2010).
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2.2 ELETROCOAGULACAO NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

A eletrocoagulagéo tem como base o0s principios dos processos eletroquimicos,
baseando-se nos fenbmenos da eletrélise como processo de tratamento (FLECK,
2011). E um mecanismo totalmente dependente da quimica do meio aquoso,
especialmente da condutividade (CERQUEIRA, 2006).

E um processo que necessita de uma corrente elétrica, que envolvem reatores
eletroquimicos, que geram coagulantes in situ, através da oxidacao eletrolitica de um
material apropriado no anodo (GOBBI, 2013). O principio de funcionamento do
processo eletrolitico consiste na aplicacdo de um potencial elétrico a uma solugéo
aguosa, utilizando como transmissor eletrodos de sacrificio metalicos. A dissolugéo
deste metal ir& ocorrer gerando ions e gases de oxigénio e hidrogénio, onde formam
reac0es de coagulacao/floculacdo apropriadas para o tratamento de efluentes
industriais (CRESPILHO et al., 2004 apud MORES 2013).

7

A geracdo eletroquimica do agente coagulante é essencial para que a
coagulacdo ocorra de maneira controlada e eficiente. Ao se utilizar aluminio como
eletrodo de sacrificio, sdo gerados os ions Al*3 pela aplicacdo de um potencial elétrico
(DE MENESES et al, 2012). Quando os eletrodos sdo conectados a uma fonte de
corrente elétrica polarizada externa, as reacbes de oxidacdo ocorrem no anodo,

enquanto as reagdes de reducdo acontecem no catodo, como visto na Figura 1.

Além de formar o agente coagulante, a eletrocoagulacdo pode gerar
microbolhas de gases (Hz, O2), que sdo formadas na superficie dos eletrodos. Estes
gases quando em contato com 0os compostos particulados favorecem o deslocamento

dos mesmos para superficie e posteriormente sao removidos (MORES, 2013).
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Corrente continua

Figura 1 - Interag@es fisico-quimicas dentro do reator de eletrocoagulagao
Fonte: HOLT et al, 2001, adaptado

Apoés estudos, De Meneses, 2012, concluiu que do ponto de vista ambiental, a
eletrocoagulagéo apresenta-se como uma técnica muito promissora, pois visualmente

o efluente foi melhorado.

2.2.1 Etapas e reagdes envolvidas no processo de eletrocoagulagéo

De acordo com Gobbi, 2013, essa técnica ocorre em trés etapas sucessivas:
eletrocoagulagéo, eletrofloculagdo e a flotacdo das impurezas ou eletroflotagéo.

Mollah, 2001 resumiu essas etapas da seguinte forma:

1. Compressao da dupla camada difusa em torno das espécies carregadas,
ocorrido através das interacdes de ions gerados pela dissolu¢éo do eletrodo de
sacrificio, pela passagem de corrente na solugao.
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2. Neutralizacdo de carga das espécies idnicas presentes no efluente, causada
pelos contra-ions, produzidos pela dissolucéo eletroquimica de eletrodo de
sacrificio. Eles reduzem a repulsdo entre as particulas eletrostaticas fazendo
com que a atracdo Van Der Waals predomine, ocasionando a coagulacao e

gera como resultado uma carga liquida nula no processo.

3. A formacéo dos flocos, resultado da coagulacéo, criam uma manta de lodo que

aprisiona e une as particulas coloidais quem nao foram complexadas.

O aluminio e o ferro sdo os metais mais utilizados para a clarificacdo das aguas

residuais, e suas reagdes estao descritas a seguir (MOLLAH et al, 2001):
a) Reacgbes do aluminio
Oxidacao do Al sélido (reacéo anddica)
Al — ALES +3e” (1)
Solvatacao do cation formado
AlZSy + 6H,0 — Al(H,0)3 (2)
Formacé&o do agente coagulante
Al(H,0)3* - AL(OH)3(s) + 3H* + 3H,0 (3)

Reacfes secundarias

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

b) Reacbes do ferro

O ferro se oxida através do processo eletrolitico, gerando hidroxido de ferro
(CERQUEIRA, 2006).

Mecanismo 1
Anodo:
4Fes) — 4Fel)y +8e” (5)

4Felly + 10H,0y + O4(g) = 4Fe(OH)3(5) + 8H{y g (6)
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Catodo:
8H(yq) + 8e™ = 4Hy(g) (7)
Reacdao global:

4F€(s) + 1OH20(I) + 02(g) - 4-Fe(0H)3(S) + 4H2(g) (8)

Mecanismo 2

Anodo:
Fe(s) — Felyy + 2e” )
Felqy + 20Hg,,) = Fe(OH) s (10)
Catodo:
2H,0() + 2e™ = Hyg) + 20H(,, (11)

Reacdao global:

Fe(s) + ZHZO(I) i Fe(OH)Z(S) + HZ(g) (12)

O Fe(OH)ns) formado, permanece no fluxo aguoso na forma de uma suspenséo
gelatinosa, que pode remover os poluentes presentes nas aguas residuarias através
da complexdo ou por atracao eletrostatica seguido por coagulacdo (MOLLAH, et al,
2001; CRESPILHO; REZENDE, 2004 apud GOBBI, 2013).
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2.3 VARIABILIDADE NOS PROCESSOS INDUSTRIAIS

Em um contexto geral, a variabilidade sempre estara presente em qualquer
processo produtivo, mesmo que sejam operados da melhor maneira. Comparando
duas unidades produtivas do mesmo processo, elas jamais serdo exatamente iguais
(RIBEIRO; TEN CATEN, 2012).

A variabilidade é definida genericamente como uma oscilacdo da média ou de
um ponto ideal do processo, que esta presente em todos os sistemas de producao.
Representa a variacdo das saidas e entradas, que é a funcdo da variabilidade das
entradas (MONTGOMERY, 1999 apud CARNEIRO, 2017).

E possivel classificar as causas de variagdo nos processos em dois grupos: as
causas de variacdo comum (ndo assinalaveis), que sdo consideradas como causas
aleatérias e inevitaveis, portanto, seguem uma distribuicdo normal, e as causas
especiais (assinalaveis), elas ocorrem por motivos claramente identificaveis e que
podem ser eliminados, podem ainda alterar os parametros do processo, media e

desvio padréo, pois estao fora do limite de controle. (MARTINS, 2012).

Quanto menor a variabilidade de um produto ou servico, melhor sera sua
gualidade. Segundo Ribeiro e Ten Caten, 2012, cada produto possui um numero de
elementos que, em conjunto, descrevem sua adequacao ao uso. Geralmente sao

denominados como caracteristicas da qualidade ou indicadores de desempenho.

Segundo Montgomery, 2012, reduzir a variabilidade de um processo é

essencial para a melhoria no desempenho do processo em todas as industrias.

Em resumo, o controle estatistico de processo, identifica toda a variabilidade
de um processo, tornando possivel o controle dessa variabilidade ao longo do tempo
através da coleta de dados continuada, analise e bloqueio de possiveis causas

especiais que estejam tornando o sistema instavel (RIBEIRO; TEN CATEN, 2012).
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2.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Empregar o planejamento de experimentos, com base nos fundamentos
estatisticos, € uma 6tima alternativa para se avaliar os efeitos ou impactos que os
fatores tém nas respostas desejadas, a fim de alcancar a otimizacdo do processo.
(RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Para um planejamento de experimentos, € de grande importancia a presenca
das variaveis e fatores de estatistica. As variaveis exercem fatores de relacionamento
essenciais ao planejamento experimental pretendido. Sistemas em estudos podem
ser influenciados por diversos fatores, sendo que os mesmos podem se relacionar de
alguma maneira ou ndo. Os relacionamentos podem estar ocultos ao pesquisador,
diferentemente do resultado observado. Por isso, é importante observar um grande
namero de fatores que envolvem as condi¢des operacionais, as condicdes ambientais
e ou fenbmenos de transferéncia que dificultam a analise das respostas fornecidas
durante a realizagédo do experimento (BARROS NETO, 2001).

Barros Neto enfatiza que apds a determinacdo dos fatores que irdo influenciar
significativamente o processo, é possivel elaborar os modelos empiricos. Eles
descrevem, com base nos resultados experimentais, como 0 processo em questao se

comporta.

Escolher a melhor estratégia do planejamento experimental depende
principalmente do nimero de variaveis independentes ou dos fatores que se deseja
estudar. Portanto, a andlise dos efeitos como informacéo inicial, apresenta uma
sequéncia, que leva desde os novos fatoriais fracionados até se chegar ao completo,
atingindo-se as condicfes desejadas (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

Validar um experimento, depende, totalmente de como o experimento foi
conduzido. Portanto um planejamento de experimentos desenvolveu um papel crucial
na solucdo futura do problema que inicialmente motivou o0 experimento
(MONTGOMERY, 2012).

As vantagens em se utilizar um planejamento experimental sdo varias. Reduz
0 numero de experiéncias ou repeticdes, melhorando a qualidade das informacgdes
obtidas através dos resultados. Os fatores s@o analisados simultaneamente, desta
forma pode-se verificar e quantificar os efeitos sinérgicos e antag6nicos entre 0s

fatores de interesse. Torna-se possivel otimizar varias respostas ao mesmo tempo. E
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possivel maximizar variaveis como rendimento e produtividade e minimizar varias para
custos ou contaminacgéo, de maneira individual ou simultaneamente. Permite calcular
e avaliar o erro experimental, fundamental para especificar os niveis de confianca
estatistica, na ideia de estimar a reprodutibilidade do resultado desejado. E desejavel
saber, se ao repetir 0 processo varias vezes, o seu comportamento sera semelhante,
variando segundo um erro experimental esperado, de modo a assegurar a
estabilidade do processo (RODRIGUES; IEMMA, 2009).

2.3.1 Delineamento Composto Central Rotacional

Escolher um planejamento adequado € diretamente ligado ao numero de
variaveis independentes envolvidas no estudo, da disponibilidade de matéria-prima,
do nimero de ensaios que poderao ser executados e do custo do processo em estudo.
Porém, estabelece-se um numero minimo dos ensaios que devem ser realizados
conforme o nimero de fatores que se deseja estudar. No caso de ser 2 ou 3 variaveis
independentes, recomenda-se um delineamento composto central rotacional (DCCR)
(RODRIGUES;IEMMA, 2009).

A regido de estudo do DCCR é mais ampla se comparada com o planejamento
experimental fatorial. Porém, é importante ter a possibilidade de repetir os ensaios
para que seja possivel o calculo do erro experimental. E possivel também elaborar um
modelo matematico, o qual podera ser validado estatisticamente e utilizado para
obtencado da superficie da resposta por meio desta andlise e obtencao das condicdes
otimizadas (RODRIGUES; IEMMA, 2009). Ao executar um Delineamento Composto
Central Rotacional, é possivel se obter uma equagéo de primeiro ou segundo grau,
gue gerard uma superficie resposta da variavel dependente, em funcao das variaveis
independentes. A partir desta equacdo é possivel determinar a regido otima de

operacao para as variaveis analisadas (ALGERI, et al, 2017).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 ORIGEM DAS AMOSTRAS

As amostras foram coletadas em um sistema de tratamento de &guas
residuarias de um abatedouro e frigorifico de suinos, localizado no Oeste Paranaense.
Trés lotes desse efluente foram coletadas, a primeira coleta foi realizada no dia 03 de
outubro de 2018, a segunda no dia 30 de outubro de 2018, e a Ultima coleta no dia 06

de novembro de 2018.

A unidade produtiva recebe suinos que serdo abatidos, desossados e
industrializados. O efluente liquido gerado a partir desses processos é segregado em
duas linhas de tratamento, a verde que € composta basicamente pelo esterco dos
animais, e a vermelha que abrange todo o efluente industrial gerado a partir do corte
e processamento da carne e da limpeza em geral. As duas linhas sdo encaminhadas
para o tratamento preliminar e primario. Entdo, elas se unem e seguem para o
tratamento secundario, composto por lagoas de estabilizacdo em série, sendo duas
lagoas anaerObias, uma lagoa aerada de mistura completa e uma lagoa de
decantacdo. O sistema finaliza com um pos-tratamento fisico-quimico (CALDEIRO,
2015). O efluente utilizado para as andlises foi coletado da saida da lagoa anaerébia
Il e mantido congelado até a realizacdo dos ensaios. O fluxograma, representado na

figura 2, apresenta as etapas de tratamento e indica o ponto de coleta do efluente.
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Figura 2 - Fluxograma da estacdo do sistema de tratamento de efluentes
Fonte: Caldeiro 2015, adaptado
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3.2 SISTEMA EXPERIMENTAL

3.1.2 Ensaios de Eletrocoagulacéo

Os devidos ensaios foram realizados nas dependéncias da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campus Medianeira, no Laboratério de Otimizacéo,
Controle e Simulacao de Sistemas de Tratamento de Efluentes (LOCOSTE).

O sistema de tratamento por eletrocoagulacdo foi constituido por um reator
batelada de bancada, composto por um béquer com capacidade para 2 L e um
agitador magnético. O proprio béquer serviu como apoio para a disposicdo dos
eletrodos de sacrificio de aluminio, os quais foram conectados uma fonte de
alimentacdo DC POWER SUPPLY FA-3005. O efluente a ser tratado (1,5 L) foi
transferido dentro do béquer, sua temperatura foi ajustada a aproximadamente 25°C,

como observa-se na Figura 3.

Figura 3— Efluente bruto

Fonte: autoria propria
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O esquema da figura 4, exemplifica a disposicao do sistema de tratamento.

1 - Fonte
2 - Eletrodos de sacrificio

3 - Agitador magnetico
4 - Barra magnética

Figura 4 — Célula de eletrocoagulacéo

Fonte: autoria propria

A distancia entre os eletrodos foi de 3 cm, e 35 cm? ficaram submersos no
efluente. Por ocorrer a oxidacao e redugcéo no anodo e no catodo devido as reagdes
eletroquimicas, houve a alternancia dos polos negativo e positivo a cada ensaio
realizado. O sistema foi submetido a agitacdo branda e constante. Na Figura 5 é
possivel observar a célula de eletrocoagulacdo em funcionamento, cada ensaio tinha
um tempo de eletrdlise e uma densidade de corrente, estabelecidos na matriz de
ensaio através de testes preliminares. Apds cada ensaio, o béquer era deixado em
repouso por 15 minutos e entdo a coleta do efluente tratado era realizada, o liquido
era coletado no centro do béquer por meio de uma seringa adaptada com uma

mangueira.

Em seguida novas andlises de cor e turbidez eram realizadas, a fim de se obter

a eficiéncia de remocéo.
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Figura 5 - Célula de eletrocoagulagdo em funcionamento

Fonte: autoria propria

3.2.1 Analise de cor e turbidez

A fim de se obter a eficiéncia de remocédo em relacdo a cor e turbidez do
efluente, leituras de cor e turbidez foram realizadas tanto no efluente bruto, como no

efluente apos o tratamento.

Para a medida da cor, foi utilizado o Espectrofotometro modelo DR 2800, em
comprimento de onda de 455 nm. As medidas de turbidez foram feitas utilizando o
equipamento Turbidimetro de bancada AP 2000 w. A leitura da turbidez foi realizada

na unidade de UNT (Unidade Nefelométrica de Turbidez).
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3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1 Etapas para otimizacdo do processo

Antes da execucdo dos ensaios, e das analises estatisticas, uma estratégia

sequencial para se atingir as condi¢cdes otimizadas foi elaborada.

A etapa 1 representa as coletas das amostras do efluente, que foram realizadas
em dias diferentes. Entdo as variaveis independentes e dependentes de estudo, foram
definidas. Como sdo 2 variaveis independentes a serem analisadas, um fatorial
completo foi realizado. A etapa 2 consiste na execucdo da matriz do DCCR, que conta
com 12 ensaios. A matriz do delineamento experimental foi executada duas vezes de
forma independente, primeiramente os doze ensaios foram realizados para as
amostras de efluente do lote 1, e suas eficiéncias de remoc¢ao obtidas. Posteriormente
a matriz foi executada novamente com amostras do efluente do lote 2, e da mesma
maneira as eficiéncias de remocéo foram calculadas. Na etapa 3 foram analisados
estatisticamente os dados obtidos, com os calculos dos efeitos das varidveis e os
respectivos erros. Sequencialmente foram avaliados os modelos preditivos das
respostas em funcéo das variaveis independentes, e a realizacdo da ANOVA para

verificar a qualidade de ajuste do modelo.

A etapa 4 compreende a otimizacdo do processo, onde foram geradas as
superficies de resposta e as curvas de contorno que auxiliaram na analise e definicdo
das faixas 6timas operacionais de cada variavel do processo. E entdo o calculo das
respostas através do modelo ajustado e os desvios entre a resposta experimental e a

estimada pelo modelo.

Na etapa 5, com um terceiro lote de efluente, ocorreu a validacao experimental
dos modelos. Com base nos modelos gerados nas etapas anteriores, foram definidas
duas condi¢des para os ensaios de validacao, que por sua vez, foram executados em
triplicata, seguindo-se a mesma metodologia dos demais ensaios de
eletrocoagulacao. E por fim na etapa 6 o céalculo do erro de predicdo, que servirdo
como comparagao entre os modelos e a validacdo dos mesmos. O fluxograma da

figura 6 apresenta as etapas que foram seguidas.



Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Etapa 1

'3 >3

Amostra de efluente

. /
v
(" N
Execucdo da matriz
DCCR
. /

v
;- Analise )
estatistica/Obtencao
do modelo
matematico para
remocao de cor e

\ thrbidez )

Otimizacdo

Y
é3 B

Validacdo para
condi¢des otimas

“«

\_ J
v
a ~
Calculo do erro de
predicdo
\ 5,

30

Nova amostra de
efluente

Figura 6 - Fluxograma etapas do processo

Fonte: autoria propria

A ideia de gerar um terceiro modelo, com as médias das respostas obtidas com

amostras de efluente de lotes distintos € buscar inserir no modelo gerado, a

variabilidade observada no efluente industrial. Sendo assim os procedimentos foram

executados novamente a partir da etapa 3, como mostra a figura 7:
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Figura 7- Fluxograma etapas do processo com base nas médias das variaveis

Fonte: autoria propria

3.2.2 Delineamento Composto Central Rotacional

Para a obtencdo de um modelo matematico, afim de predizer a remoc¢ao de cor
e turbidez em funcéo dos fatores: tempo de eletrélise e densidade de corrente, optou-
se para este estudo, utilizar a metodologia de planejamento experimental denominada
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR). Assim, € possivel obter um
modelo empirico de uma ou mais variaveis resposta em funcdo dos fatores

considerados.

Como foram estudadas duas variaveis independentes, um fatorial completo foi
utilizado, incluindo quatro pontos axiais e quatro repeticbes nos pontos centrais,
obtendo-se 12 ensaios. Como variavel resposta obteve-se a eficiéncia (%) na remocao

da cor e da turbidez do efluente.
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Na Tabela 1 é apresentada a matriz do delineamento experimental, com 0s
valores codificados para os fatores. Os valores reais para a faixa de estudo foram

determinados em ensaios preliminares, e sdo expostos na Tabela 2.

Tabela 1 - Matriz de ensaio com os valores codificados

. . Densidade de corrente
Ensaios Tempo (min)

(mA/cm?2)
1 -1 -1
2 -1 1
3 1 -1
4 1 1
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 -1,41 0
10 1,41 0
11 0 -1,41
12 0 1,41

Fonte: autoria propria

Tabela 2 — Valores reais das condi¢cdes de experimento

Cédigos Tempo (min) Densidade de corrente

(mA/cm?2)
-1,41 5 30
-1 6'30" 37,27
0 10 55
1 13'33" 72,73
1,41 15 80

Fonte: autoria propria
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A eficiéncia de remocéao da cor do primeiro lote de efluente variou entre 60,92

a 77,02% e a eficiéncia de remocao da turbidez do mesmo lote variou de 65,09 a

83,77% (Tabela 3). Para o segundo lote de efluente a eficiéncia de remocéo da cor

variou de 64,22 a 87,50% e para turbidez de 51,21 a 71,06% (Tabela 4).

Tabela 3 - Valores de cor e turbidez antes e ap6s os ensaios efluente lote 1

Cor . ;
. Turbidez Cor Turbidez
Ensaios  (bruto) 0y (UNT)  (UC) (UNT)

(UC)
1 702 242 272 72
2 754 245 214 69,4
3 696 247 250 77,2
4 684 251 160 50,2
5 690 247 164 40,1
6 648 236 178 45,4
7 736 235 190 51,2
8 760 260 202 55,9
9 740 231 204 47,9
10 618 193 142 37,5
11 522 163 204 56,9
12 700 223 222 59,7

Média 687,50 231,08

Fonte: autoria propria

UC = Unidade de Cor

UNT = unidade nefelométrica de turbidez
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Tabela 4 - Valores de cor e turbidez antes e ap0s os ensaios efluente lote 2

Cor

Ensaios (bruto) Turbidez Cor Turbidez
(UC) (bruto) (UNT) (UC) (UNT)
1 1056 279 132 87,7
2 956 254 128 73,5
3 980 272 224 110
4 904 269 232 62,6
5 876 276 228 100
6 864 274 236 83,6
7 844 275 192 104
8 836 271 236 105
9 872 248 312 77,6
10 1020 273 200 89,1
11 1136 244 316 119
12 1016 259 168 90,7
Média 946,67 266,17

Fonte: autoria propria
UC = Unidade de Cor

UNT = unidade nefelométrica de turbidez

Ocorreu a geracdo de uma camada gelatinosa na superficie do efluente, que
sao os solidos suspensos presentes no liquido que coagularam durante o tratamento
(figura 8). Foi possivel visualizar também que os ensaios com a densidade de corrente
maior geraram uma camada de lodo mais espessa. E a remocao da turbidez foi

perceptivel.
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Figura 8 - Efluente ap6s os ensaios de eletrocoagulagao

Fonte: autoria propria
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Os resultados da remocao percentual de cor e turbidez obtidos a partir das

diferentes condi¢des testadas, os parametros definidos na matriz do delineamento

experimental, bem como os valores reais e codificados dos fatores utilizados

encontram-se na Tabela 5 para o lote 1 e na Tabela 6 para o lote 2.

Tabela 5 - Remocéao de cor e turbidez para as diferentes condi¢cdes do DCCR - lote 1

Eficiénciade

Eficiéncia de

Ensaio X1 (Tc'empo X2 (Densidade de corrente remocao remocao

[min]) [mA/cm?]) (Cor) (turbidez)
1 -1 (6'30") -1 (37,27) 61,25 70,25
2 -1 (6'30") 1(72,73) 71,62 71,67
3 1(13'33") -1 (37,27) 64,08 68,74
4 1 (13'33") 1(72,73) 76,61 80,00
5 0 (10) 0 (55) 76,23 83,77
6 0 (10) 0 (55) 72,53 80,76
7 0 (10) 0 (55) 74,18 78,21
8 0 (10) 0 (55) 73,42 78,50
9 -1,41 (5) 0 (55) 72,43 79,26
10 1,41 (15) 0 (55) 77,02 80,57
11 0 (10) -1,41 (30) 60,92 65,09
12 0 (10) 1,41 (80) 68,29 73,23

Fonte: autoria propria
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Tabela 6 - Remocéo de cor e turbidez para as diferentes condi¢cdes do DCCR - lote 2

X2 (Densidade de Eficiéncia de Eficiéncia de

Ensaio X1 (Tempo [min]) corrente [mA/cm?]) re(rg%%;\o remocéo (turbidez)
1 -1 (6'30") -1(37,27) 87,50 68,57
2 -1 (6'30") 1(72,73) 86,61 71,06
3 1(13'33") -1 (37,27) 77,14 59,56
4 1(13'33") 1(72,73) 74,34 76,73
5 0 (10) 0 (55) 73,97 63,77
6 0 (10) 0 (55) 72,69 69,49
7 0 (10) 0 (55) 77,25 62,18
8 0 (10) 0 (55) 71,77 61,25
9 -1,41 (5) 0 (55) 64,22 68,71
10 1,41 (15) 0 (55) 80,39 67,36
11 0 (10) -1,41 (30) 72,18 51,23
12 0 (10) 1,41 (80) 83,46 64,98

Fonte: autoria propria

Os lotes apresentaram eficiéncias de remocgdo tanto para cor, como para
turbidez distintos. O segundo lote apresentou valores para remoc¢édo de turbidez
inferiores quando comparados ao lote 1, diferentemente para cor, onde a remocao se
apresentou maior no lote 2. Observa-se que 0S ensaios que possuiam um tempo de
eletrélise maior apresentaram melhores resultados para a eficiéncia de remocédo de

cor e turbidez.
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4.1 ANALISE ESTATISTICA

Analisando os resultados do DCCR 1 (lote 1) e DCCR 2 (lote 2) e DCCR da
média entre os dois, utilizando o software Statistica 11 foi possivel calcular os efeitos

sobre a remocédo da cor e turbidez das duas varidveis independentes estudadas.

4.1.1 Remocgao cor: efluente lote 1

A partir dos resultados de remocé&o da cor para o lote 1, calculou-se a Analise

da variancia, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Analise da variancia para remocéo da cor (%) — lote 1

Fator SQ GL p-valor
x1 (L) 25,59 1 0,0646
X1 (Q) 0,0001 1 0,9968
x2 (L) 138,85 1 0,0019
x2 (Q) 164,37 1 0,0012
1L por 2L 1,17 1 0,6462

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrélise

x2= Densidade de corrente

Visto que os termos x1 linear e quadratico e a interacdo entre x1 e x2 néo
apresentaram significancia a 5% (p < 0,05), os mesmos foram desconsiderados e suas
contribuicbes foram adicionadas aos residuos. Uma nova analise de variancia foi

realizada apenas com os termos significativos (Tabela 8).
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Tabela 8 - Analise da variancia para remocéo da cor (%) — lote 1

Fator SQ GL p-valor
X2 (L) 138,85 1 0,0011
X2 (Q) 171,07 1 0,0006

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrélise

x2= Densidade de corrente

Portanto, os efeitos das variaveis em relacdo da remocao da cor foram

calculados com base no modelo reparametrizado, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Efeito dos fatores estudados no DCCR 1 para remocé&o da cor (%) — lote 1

Coeficientes de

Fatores Efeito ~ Erro padréo t(9) p-valor
regressédo

Média 74,09 74,09 0,97 76,06 0,0000

x2 (L) 8,34 4,17 1,78 4,69 0,0011

x2 (Q) -10,18 -5,09 1,96 -5,20 0,0006

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrdlise

x2= Densidade de corrente

O modelo quadratico da resposta remocéao percentual da cor € obtido através
dos coeficientes de regressdo. Os efeitos positivos e negativos representam quais
fatores influenciam na resposta direta ou inversamente. A equacdo 13 representa o
modelo que descreve a remocéao percentual de cor em fungéo do valor codificado dos

fatores.

Remocio de cor (%) = 74,09 + 4,17x, — 5,09x% (13)

Onde:

x2: Valor codificado da densidade de corrente
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Com intuito de validar este modelo predito, a ANOVA foi calculada com base
nos termos significativos, e 0os néo significativos com suas contribuigcdes nos residuos,

de acordo com a Tabela 10:

Tabela 10 - ANOVA do modelo quadratico para predicdo da remocdao da cor (%) — lote 1

Fonte de Var. SQ? GL® MQ° Fcalculado Ftabelado p-valor
Regresséao 309,911 2 154,956 24,530 4,256 0,0002
Residuos 56,854

9 6,317
Total
11

Fonte: autoria propria
% variagdo explicada (R?) = 89,49

2= soma de quadrados; °= graus de liberdade; ¢ = quadrados médios

Como o valor de teste F calculado (24,530) € maior que o valor de F tabelado,
pode-se considerar o modelo valido, pois de acordo com Rodrigues; lemma (2014)
considera que para a validacdo do modelo, é sugerido que o F calculado seja pelo
menos de 4 a 5 vezes maior que o valor critico (4,256). Esta validade pode ser
analisada também através do pvalor que € menor que 0,05.

Sendo o modelo valido, o modelo € preditivo para as faixas de estudo, e entdo
foi possivel gerar o grafico de superficie de resposta (Figura 9) e de curvas de
contorno (Figura 10), que apresentam a regido em que se encontram as maiores

respostas para a remocgao de cor.
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Figura 9 - Superficie de resposta, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados dos tempos
de eletrélise e das densidades de corrente, respectivamente

Fonte: autoria propria
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Figura 10 - Curva de contorno, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados dos tempos de

eletrélise e das densidades de corrente respectivamente.

Fonte: autoria propria
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Analisando a superficie de resposta e as curvas de contorno, observa-se uma
regido 6tima de condicfes para a remocao da cor. Pelo fato da variavel x1 ndo causar
efeito significativo sobre a remocé&o de cor no lote 1 ela se manteve em uma faixa
constante. Para densidade de corrente, os maiores valores de eficiéncia de remocao

da cor sdo encontrados na faixa de -1 a 1 (37,27 a 72,73 mA/cm?).

4.1.2 Remocao turbidez: efluente lote 1

Tendo os resultados da remocdo da turbidez para o lote 1, a andlise da

variancia foi realizada através do software, como evidenciado na Tabela 11.

Tabela 11 - Analise da variancia para remocdao da turbidez (%) — lote 1

Fator SQ GL p-valor
x1 (L) 9,41 1 0,2176
X1 (Q) 2,79 1 0,4819
x2 (L) 73,14 1 0,0086
x2 (Q) 234,09 1 0,0005
1L por 2L 24,15 1 0,0695

Fonte: autoria prépria
x1= Tempo de eletrélise

x2= Densidade de corrente

De maneira analoga as analises para a remoc¢éo da cor, foram considerados
apenas os fatores que se mostraram significativos a 95% de confianca para a remocéao
da turbidez, ou seja, aqueles que apresentaram valores de pvalor menores que 0,05,
os demais foram desconsiderados e suas contribuicdes agregadas aos residuos. Uma
nova analise de variancia foi realizada, apenas com os fatores significantes, de acordo

com a Tabela 12:
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Tabela 12 - Andlise da variancia para remocéo da turbidez (%) — lote 1

Fator SQ GL p-valor
x2 (L) 73,14 1 0,0116
x2 (Q) 233,19 1 0,0003

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrdlise
x2= Densidade de corrente

Desta forma, os efeitos das variaveis em relacdo da remocéao da turbidez foram

calculados com base no modelo reparametrizado, conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Efeito dos fatores estudados no DCCR 1 pararemocédo da turbidez (%)

Coeficientes de

Fatores Efeito regresso Erro padréo t(9) p-valor
Média 79,78 79,78 1,05 75,94  0,0000
X2 (L) 6,05 3,02 191 3,16 0,0116
x2 (Q) -11,88 -5,94 2,11 -5,63 0,0003

Fonte: autoria prépria
x1= Tempo de eletrdlise

x2= Densidade de corrente

Partindo dos coeficientes de regressdo, o modelo quadratico da resposta
remocdo percentual da turbidez para o lote 1 é obtido. A equacdo 14 representa o
modelo que descreve a remocéao percentual de turbidez em funcao do valor codificado
dos fatores.

Remocao turbidez = 79,78 + 3,02x, — 5,94x3 (14)

Onde:

x2: Valor codificado da densidade de corrente
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Com intuito de validar este modelo predito, a ANOVA foi calculada com base
nos termos significativos, e 0os néo significativos com suas contribuigdes nos residuos,

de acordo com a Tabela 14:

Tabela 14 - ANOVA do modelo quadratico para predicdo da remocdao daturbidez (%) — lote 1

Fonte de Var. SQ? GLP MQ° Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 306,332 2 153,166 20,846 4,256 0,0004
Residuos 66,127
9 7,347
Total
11

Fonte: autoria propria
% variacdo explicada (R?) = 82,26

2= soma de quadrados; °= graus de liberdade; ¢ = quadrados médios

Analisando que o valor de teste F calculado (20,846) é maior que o valor de F
tabelado (4,256), pode-se considerar o modelo vélido. Esta validade pode ser
analisada também através do pvalor que € menor que 0,05.

Sendo o modelo valido, é possivel gerar o grafico de superficie de resposta
(Figura 11) e de curvas de contorno (Figura 12), que apresentam a regido em que

encontram as maiores respostas para a remocao de turbidez.



(0]q) QORI L WRE

Figura 11 - Superficie de resposta, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados dos

tempos de eletrélise e das densidades de corrente, respectivamente

Fonte: autoria propria
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Figura 12- Curva de contorno, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados dos tempos de

eletrdlise e das densidades de corrente respectivamente.

Fonte: autoria propria
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Interpretando a superficie de resposta e as curvas de contorno, observa-se uma
regido 6tima de condi¢gBes para a remocao da turbidez. Da mesma maneira que para
aremocao de cor, a variavel x1 foi desconsiderada por seu efeito ndo causar influéncia
sobre a remocéao de turbidez, entdo ela se manteve constante. Para densidade de
corrente, a remogao da turbidez é maximizada dentro da faixade -1 a1 (37,27 a 72,73

mA/cm?).

4.1.3 Remocao de cor: efluente lote 2

Apoés serem realizados os ensaios para o efluente do lote 2, obteve-se a
eficiéncia de remocao de cor, e assim pode-se calcular a analise da variancia, de

acordo com a tabela 15:

Tabela 15 - Andlise da variancia para remocéo da cor (%) — lote 2

Fator SQ GL p-valor
x1 (L) 0,003 1 0,9944
x1 (Q) 3,95 1 0,8167
x2 (L) 18,69 1 0,6171
x2 (Q) 80,62 1 0,3158
1L por 2L 0,92 1 0,9108

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrélise

x2= Densidade de corrente

Neste caso, nenhum dos fatores se apresentou estatisticamente significativo
ao nivel de significancia de 5%. Portanto ndo geraram modelos validos em relacdo ao
percentual de remocao de cor do efluente do lote 2, como pode ser observado na
Tabela 16:
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Tabela 16 - ANOVA do modelo quadratico para predicdo da remocdao da cor (%) — lote 2

Fonte de Var. sQ? GL® MQ°® Fcalculado Ftabelado p-valor
Regresséao 104,182 5 20,836 0,309 4,387 0,8905
Residuos 403,961
6 67,327
Total
11

Fonte: autoria propria
% variagdo explicada (R?) = 19,89

3= soma de quadrados; °= graus de liberdade; ¢ = quadrados médios

O F calculado apresentou um valor menor que o F tabelado, e o pvalor
apresentou um valor maior que 0,05, sendo assim comprovado que o modelo nédo é
valido.

4.1.4 Remocao da turbidez: efluente do lote 2

Iguais ao demais casos, ap0s 0s ensaios, 0s valores da eficiéncia de remocao

foram obtidos, para que assim a analise da variancia pudesse ser realizada, como na
Tabela 17:

Tabela 17 - Andlise da variancia para remocéao da turbidez (%) — lote 2

Fator SQ GL p-valor
(1) x1 (L) 3,44 1 0,6808
x1 (Q) 75,07 1 0,0903
(2) x2 (L) 191,23 1 0,0182
X2 (Q) 15,36 1 0,3967
1L por 2L 53,83 1 0,1385

Fonte: autoria prépria
x1= Tempo de eletrdlise

x2= Densidade de corrente
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Para a remocéao de turbidez do lote 2, poucos fatores exerceram influéncia no
nivel de significancia a 5%, entdo optou-se por desconsiderar os fatores que estédo o
mais distante de serem significativos, que neste caso € o x1 linear e x2 quadréatico,
para que uma nova analise de variancia pudesse ser realizada. A Tabela 18 apresenta

0S novos valores de significancia.

Tabela 18 - Andlise da variancia para remocéao da turbidez (%) — lote 2

Fator SQ GL p-valor
x1 (Q) 92,67 1 0,04369
x2 (L) 191,24 1 0,0089
1L por 2L 53,83 1 0,1057

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrdlise

x2= Densidade de corrente

Portanto, os efeitos das varidveis em relacdo da remocdo da cor foram

calculados com base no modelo reparametrizado, conforme Tabela 19.

Tabela 19 - Efeito dos fatores estudados no DCCR 2 para remoc¢ao da turbidez (%)

Coeficientes de

Fatores Efeito regress&o Erro padrao t(8) p-valor
Média 62,92 62,92 1,56 40,34 0,0000
x1 (Q) 7,49 3,75 3,13 2,39 0,0436
x2 (L) 9,79 4,89 2,85 3,44 0,0088

1L com 2L 7,34 3,67 4,02 1,82 0,105723

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrélise

x2= Densidade de corrente

O modelo quadréatico da resposta remocao percentual da turbidez € obtido
através dos coeficientes de regressdo. A equacao 15 representa o modelo que

descreve a remocao percentual de turbidez em funcéo do valor codificado dos fatores.
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Remocao turbidez = 62,92 + 3,75x, + 4,89x,x, + 3,67x% (15)

Onde:
X1: tempo de eletrolise

x2: Valor codificado da densidade de corrente

Com intuito de validar este modelo predito, a ANOVA foi calculada com base
nos termos significativos, e 0s néo significativos com suas contribuigdes nos residuos,

de acordo com a Tabela 20:

Tabela 20 - ANOVA do modelo quadratico para predicdo da remocdao da turbidez (%) — lote 2

Fonte de Var. SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 337,728 3 112,576 6,953 4,066 0,0128
Residuos 129,532
8 16,192
Total 11

Fonte: autoria propria

Mesmo o F calculado ndo sendo 4 ou 5 vezes maior que o F tabelado, ele ainda
se apresenta maior, 0 que significa que o modelo pode ser considerado valido. O
grafico de superficie de resposta (Figura 13) e de curvas de contorno (Figura 14),
foram gerados com o intuito de se encontrar as faixas 6timas para a remocéo de

turbidez do lote 2.
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Figura 13 - Superficie de resposta, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados dos

tempos de eletrélise e das densidades de corrente, respectivamente

Fonte: autoria propria
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Figura 14 - Curva de contorno, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados dos tempos de

eletrolise e das densidades de corrente respectivamente.

Fonte: autoria propria
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Neste caso as faixas 6timas para remocao exigem valores maximos da faixa

de estudo, 1,41 tanto para o x1 (15 min) quanto para x2 (80 mA/cm?).

4.1.5 Remocdo da cor - Média entre os efluentes do lote 1 e 2

A fim de testar se seria possivel inserir a variabilidade do processo nos modelos
ajustados, a média das respostas da eficiéncia de remocao para os dois lotes foi
realizada. Com os valores médios, uma nova analise de variancia foi realizada, e os

resultados estdo apresentados na tabela 21:

Tabela 21 - Andlise da variancia para remocao da cor (%) — médias

Fator SQ GL p-valor
x1 (L) 6,55 1 0,5184
x1 (Q) 0,99 1 0,7981
x2 (L) 64,86 1 0,0743
x2 (Q) 3,69 1 0,6252
1L por 2L 0,004 1 0,9874

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrdlise

xo= Densidade de corrente

Diferente do que era esperado, nenhum fator apresentou significancia
estatistica no nivel de 95% de confianga. Desta forma, ndo é possivel gerar um modelo

de predicao, o que pode ser confirmado na tabela da ANOVA, Tabela 22:

Tabela 22 - ANOVA do modelo quadratico para predi¢cdo daremocéo da cor (%) — média

Fonte de Var. sQ? GL®  MQ° Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 76,103 5 15221 1,093 4,387 0,4500
Residuos 83,574
6 13,929
Total
11

Fonte: autoria propria
% variagdo explicada (R?) = 47,97
2= soma de quadrados; °= graus de liberdade; ¢ = quadrados médios
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F calculado se apresentou menor que o F tabelado, e pvalor estd maior do que
o sugerido para um modelo valido (<0,05). Portanto, de fato o modelo para eficiéncia

de remocéo da cor das médias néo é valido.

4.1.6 Remocdao da turbidez - Média entre os efluentes do lote 1 e 2

Como ja mencionado no tépico anterior, a média dos resultados para a remocéo
de turbidez foi realizada, a fim de testar a variabilidade do processo. Da mesma forma
uma nova analise de variancia foi realizada para os resultados médios obtidos para a

remocao de turbidez, e pode ser visto na Tabela 23:

Tabela 23 - Analise da variancia para remocdao da turbidez (%) — médias

Fator SQ GL p-valor
x1 (L) 0,37 1 0,7924
x1 (Q) 12,23 1 0,1635
x2 (L) 125,22 1 0,0023
X2 (Q) 92,35 1 0,0048
1L por 2L 37,52 1 0,0319

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrélise

xo= Densidade de corrente

Neste caso, alguns parametros mostraram-se significativos, e foram mantidos.
Os parametros com pequena ou nenhuma influéncia sobre o resultado do ajuste final
foram excluidos. Uma nova analise foi realizada com base no modelo

reparametrizado. A Tabela 24 apresenta 0s novos fatores:
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Tabela 24 - Andlise da variancia para remocao da turbidez (%) — médias

Fator SQ GL p-valor
X2 (L) 125,23 1 0,0012
x2 (Q) 110,36 1 0,0018
1L por 2L 37,52 1 0,0278

Fonte: autoria propria
x1= Tempo de eletrélise

x2= Densidade de corrente

Contudo, os efeitos das variaveis em relacdo a média de remocéao da turbidez

foram calculados com base no modelo reduzido, conforme Tabela 25.

Tabela 25 - ANOVA do modelo quadratico para predi¢cdo daremocéo da turbidez (%) — médias
t(8)

Coeficientes de

Fatores Efeito regresséo Erro padréo p-valor
Média 73,34 73,34 0,89 528 0,0000
x2 (L) 7,92 3,96 1,62 4,90 2,0977
x2 (Q) -8,18 -4,09 1,78 -4,60 0,0018

1L por 2L 6,13 3,06 2,28 2,68 0,0278

Fonte: autoria propria
x1 = tempo de eletrélise

x2 = Densidade de corrente

O modelo ajustado para a remocao de turbidez média fica caracterizado pela

equacéao 16:

Remocio turbidez média = 73,34 + 3,96x, + 3,06x;x, — 4,09x2 (16)

Com o intuito de verificar a significancia do modelo predito, foi realizado o
célculo da ANOVA (Tabela 26). Esta analise considera um exame dos residuos e pode

ser utilizada para se avaliar numericamente a qualidade do ajuste do modelo gerado.
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Tabela 26 - ANOVA do modelo quadratico para predi¢cdo daremocdo da turbidez (%) - médias

Fonte de Var. SQ GL MQ Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressao 273,116 3 91,039 17,456 4,066 0,0007
Residuos 41,722 8 5,215
Total 11

Fonte: autoria propria
% variacdo explicada (R?) = 86,74
3= soma de quadrados; "= graus de liberdade; ¢ = quadrados médios

O modelo é valido, pois o valor do teste F (17,456) é maior que o F tabelado. O
pvalor apresentou o valor de 0,0007176, sendo menor que o recomendado e a
porcentagem da variagcédo explicada pelo modelo foi adequado (R? = 86,74%).

Sendo o modelo preditivo para a faixa de estudo, o grafico de superficie de
resposta (Figura 15) e de curvas de contorno (Figura 16) foram gerados, para se

analisar a regido mais eficiente, para as variaveis tempo e intensidade de corrente.
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Figura 15 - Superficie de resposta, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados do tempo

de eletrélise e da densidade de corrente, respectivamente, para a média dos valores na

remocdo de turbidez.

Fonte: autoria propria

T ERE
<74
<70
- g : []<66
o <62

1,2 08 -04 00 0,4 0,8 12 B < 55
x1 <54

Figura 16 - Curva de contorno, onde x1 e x2 referem-se aos valores codificados dos tempos de

eletrdlise e da densidade de corrente, respectivamente, para a média dos valores na remogao

de turbidez.

Fonte: autoria propria
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Através da superficie de resposta gerada pelo modelo (Figura 16), pode-se
obter melhores condi¢des para o tempo de eletrdlise e densidade de corrente. Neste
sentido, valores elevados de eficiéncia de remocdo da turbidez podem ser
encontrados para uma ampla faixa de valores de x1 (tempo de eletrélise), e quando

x2 (densidade de corrente) assume valores entre -1 e 1 (37,27 e 72,73 mA/cm?).
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4.2 VALIDACAO EXPERIMENTAL

A definicao das condi¢des dos ensaios de validacao foi baseada na otimizacao
dos dois modelos de melhor qualidade: DCCR 1 e DCCR da Média. Neste sentido,
procedeu-se a busca pelos pontos de maxima remoc¢éao por meio do teste da derivada

primeira, como demonstrado na sequéncia.

Para DCCR 1, a equacéo (17) apresenta o ponto critico obtido através do teste
da derivada.

dRemeury) — 303 — 11,89x, = 0 (17)

de

xz = 0,25

Para DCCR da Média, a equacao (18) encontra o ponto critico através do teste
da derivada.

AEERewrn) = 3,96 — 8,18, + 3,06x;, = 0 (18)
2
3,96 +3,06x;
818  *

Estabelecendo x1 = 0, ou seja, utilizando-se do ponto central, foi possivel

encontrar o pronto critico para as condi¢cdes das médias.

x, = 0,48

Na Tabela 27 sdo apresentadas as condicOes definidas para os ensaios de
validacéo.
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Tabela 27 - Condic¢Oes para os ensaios de validacéo

- Tempo de Densidade de
Condigdo x1 X2 eletrdlise (min) corrente (mA/cm?2)

1 0 0,25 10 59,43

2 0 0,48 10 63,51

Fonte: autoria propria

Apés obter as melhores condi¢cdes para os ensaios de validagdo, 0os ensaios
foram realizados utilizando a mesma metodologia dos demais testes. O valor predito
foi obtido substituindo-se os valores de x1 e x2 nos modelos, os valores preditos estdo
apresentados nas Tabelas 28 e 29, para as duas condi¢des respectivamente. Cada
condicéo foi replicada por trés vezes para que 0 seu comportamento pudesse ser

observado.
Tabela 28 - Valores preditos para a condi¢cado 1
. Valores
Valores Prgdltos para DCCR1 DCCR2 DCCR MEDIA  Observados para
Condicéo 1 (Lote 1) (Lote 2) Condicdo 1
Remocéo Cor (%) 74,82 79,70
Remocao Turbidez (%) 80,18 64,13 74,07 79,67
Erro Turbidez (%) -0,65 19,50 7,02
Fonte: autoria propria
Tabela 29 - Valores preditos para a condi¢cao 2
. Valores
Valores Prgdltos para DCCR1 DCCR2 DCCR MEDIA  Observados para
Condicéo 2 (Lote 1) (Lote 2) Condico 2
Remocéo Cor (%) 74,93 77,26
Remocao Turbidez (%) 79,87 65,27 74,3 77,28
Erro Turbidez (%) -3,35 15,54 3,86

Fonte: autoria propria

Tanto na Tabela 28, como na Tabela 29 o valor do erro percentual para cada

DCCR executado, foi calculado de acordo com a equacgao 19:
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Erro (%) — Vobservado—VDccR x 100 (19)

Vobservado

Os resultados obtidos para o efluente do terceiro lote, antes e depois do seu

tratamento estdo dispostos nas Tabelas 30 e 31, bem como sua eficiéncia de

remocao.
Tabela 30 - Resultados obtidos para a condicéo 1
Condicgo Cor (bruto) Turbidez (bruto) Cor Turbidez Rfrzgggglgor Eg%%l‘gi
(PtCo) (NTU) (PtCo) (NTU) (%) trbidez (%)
970 262 156 37,6 83,92 85,65
1 880 252 214 69,4 75,68 72,46
986 316 202 60,4 79,51 80,89

Fonte: autoria propria

Tabela 31 - Resultados obtidos para a condigéo 2

Condigao COr(onue)  Tubidez bnuo) - Cor - Turider  peocziCo Remogao
(%) turbidez (%)
966 287 194 54,5 79,92 81,01
2 954 273 186 47,1 80,50 82,75
992 272 284 86,8 71,37 68,09

Fonte: autoria propria

O erro percentual médio para a remocao de turbidez das amostras para o lote
1, ficou na faixa de -0,65% a -3,55%, resultados consideramos Otimos por
apresentarem valores pequenos em relacdo ao erro. Estes resultados validaram o
modelo de remocéo da turbidez para o lote 1 com o melhor desempenho entre os
testados. Em relacdo ao modelo ajustado para a média dos lotes 1 e 2 apresentou um
erro percentual médio variando entre 3,86% e 7,02% tendo o seu desempenho

razoavel entre os modelos testados.
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5 CONCLUSAO

Os ensaios de eletrocoagulacao apresentaram-se eficientes na remocéao de cor
e turbidez. Porém para o primeiro lote analisado a eficiéncia de remocéao para turbidez
atingiu niveis mais elevados de remoc¢ao, enquanto que para o segundo lote analisado

0s niveis foram maiores para a remog¢éao da cor.

Dentre as variaveis dependentes abordadas neste trabalho, apenas a remocao
da turbidez, proporcionou modelos validos para todas as amostragens realizadas. O
modelo ajustado para a remocao da turbidez, do lote 1 apresentou robustez mesmo
sendo utilizado uma amostra diferente para o teste de validacéo. Apresentou um erro
percentual médio entre -0,65% e -3,35%, resultados esses que corroboraram como o
modelo de melhor desempenho dentre os testados. JA o0 modelo ajustado para a
remocao da turbidez com amostras do lote 2, este apresentou fragilidade, pois teve

um baixo desempenho nos ensaios de validacao.

Os modelos ajustados para a remocdo da turbidez, utilizando a média dos
resultados entre o lote 1 e 2, se mostrou razoavel, predizendo a remocéo da turbidez
com o erro percentual médio variando entre 3,86% e 7,02%. Porém a simples média
das varidveis dependentes obtidas em apenas duas amostras, ndo se mostrou
suficiente para absorver o impacto da variabilidade do processo. Acredita-se que
havendo uma repeticdo do delineamento experimental em varias amostras, gerando
uma série histérica da performance do sistema de tratamento, se conseguiria agregar

robustez ao modelo gerado.

Se tratando apenas dos parametros de cor e turbidez, as duas amostras
demonstraram visivelmente que existe a variabilidade no efluente que afetam o
sistema de tratamento por eletrocoagulacdo. Atrelada a diferenca de capacidade de
predicdo dos modelos ajustados, considera-se a necessidade de acompanhamento
periédico do processo, pois sabendo que a variabilidade € inerente a ele, existe a
necessidade da repeticdo sistematica da otimizacdo no sistema de tratamento

proposto.
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