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RESUMO

A geracdo de efluentes nos mais variados setores industriais vém contribuido para a degradagéo
ambiental, especialmente quando néo tratados e dispostos no solo ou mananciais hidricos. Neste
contexto, encontra-se a inddstria cosmética, a qual é responsavel pela geracdo de efluentes, que
necessitam de tratamento adequado em virtude das suas caracteristicas, como: fragrancias,
corantes, Gleos e detergentes. Esta pesquisa tem por objetivo caracterizar o efluente de industria
cosmética e avaliar a eficiéncia do tratamento de Eletrofloculacdo (EF) com uso de eletrodo de
aluminio, na remocdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), turbidez, cor aparente e
absorbancia. O efluente utilizado foi cedido por uma industria cosmética localizada no estado
do Rio Grande do Sul, sendo 0 mesmo proveniente da limpeza de pisos e equipamentos de
producdo de shampoos, desodorantes, protetores solares, maquiagens, entre outros. Os
parametros de caracterizagdo foram: temperatura, cor aparente, turbidez, potencial
Hidrogenibnico (pH), condutividade, Oxigénio Dissolvido (OD), DQO, Sélidos Sedimentaveis
(SSed), Solidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Fixos (SSF), Sélidos Suspensos
Volateis (SSV) e o Teor de Oleos e Graxas (TOG). As analises fisico-quimicas foram realizadas
no Laboratério de Aguas e Ecotoxicologia da Universidade Federal da Fronteira Sul, campus
Cerro Largo/RS. A aplicacdo da EF ocorreu por meio de um sistema piloto, onde utilizou-se
volume de efluente de 500 mL a uma agitacdo de 600 Rotagdes Por Minuto (RPM) e um par de
eletrodos de aluminio com area submersa no efluente de 25 cm?, isolados eletricamente a
distancia de 1 cm. Com a finalidade de verificar a eficiéncia da EF aplicada ao efluente de
industria cosmética, o planejamento experimental empregado foi o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) composto por 12 ensaios. Utilizou-se como varidveis
independentes a corrente elétrica e o tempo de tratamento, obtendo como variaveis dependentes
a porcentagem de remogéo da DQO, turbidez, cor aparente e absorbancia no comprimento de
onda de 350 nm. Na caracterizacdo do efluente de indUstria cosmética obteve-se 0s seguintes
valores: temperatura 25,90 £ 0,08 °C, cor 8989,25 + 7,83 u.C, turbidez 818,77 + 0,94 UNT, pH
5,38 + 0,02, condutividade 2,92 + 0,01 mS cm?, OD 1,78 + 0,22 mgO,L*, DQO 1042,19 +
43,70 mgO,L?, SSed 0,09 + 0,01 mLL*h?, SST 21,67 + 2,36 mgL™?, SSF 13,33 + 2,36 mgL ™,
SSV 8,33 +2,36 mgL*, TOG 57,00 + 3,00 mgLL. Constatou-se que o uso do DCCR foi viavel,
sendo possivel identificar os valores da corrente de 4,18 A e tempo de 18,98 minutos
otimizados, no processo de remocgdo das variaveis dependentes. O tratamento por EF foi
eficiente, obteve-se remocdo de 66,12 % DQO, 90,96 % turbidez, 97,07 % cor aparente e
97,83 % absorbancia. Dos parametros analisados a cor e os SSed ndo atingiram aos valores
estipulados pela legislacdo, temperatura, pH, OD e DQO (vazdo de até 100 m® d%) ficaram
dentro do limite permitido para lancamentos de efluentes em corpos hidricos segundo as
Resolucdes CONAMA 357/2005 e 430/2011 e CONSEMA 128/2006, o TOG atendeu apenas
ao valor de 0leos vegetais e animais da CONAMA 430/2011.

Palavras chave: Efluente cosmético. Eletrofloculacao. Eletrodos de aluminio. Superficie de
resposta. DCCR.



ABSTRACT

The generation of effluents in the most varied industrial sectors has contributed to the
environmental degradation, especially when not treated and disposed in the soil or water
sources. In this context, there is the cosmetic industry, which is responsible for the generation
of effluents, which need adequate treatment due to its characteristics, such as: fragrances, dyes,
oils and detergents. The objective of this research was to characterize the effluent of the
cosmetic industry and to evaluate the efficiency of the treatment of Electroflocculation (EF)
with the use of aluminum electrode, in the removal of Chemical Oxygen Demand (COD),
turbidity, apparent color and absorbance. The effluent used was provided by a cosmetic industry
located in the state of Rio Grande do Sul, and the same originated from the cleaning of floors
and equipment for the production of shampoos, deodorants, sunscreens, makeup, among others.
Characterization parameters were: temperature, apparent color, turbidity, hydrogenation
potential (pH), conductivity, dissolved oxygen (DO), COD, Sedimentable Solids (SedS), Total
Suspended Solids (TSS), Fixed Suspended Solids (FSS) Volatile Suspended Solids (VSS) and
Oils and Grease Content (OGC). The physico-chemical analyzes were carried out at the Water
and Ecotoxicology Laboratory of the Federal University of the South Frontier, Cerro Largo /
RS. The application of EF occurred by means of a pilot system, where a volume of effluent of
500 mL was used at a stirring of 600 RPM and a pair of aluminum electrodes with submerged
area in the effluent of 25 cm?, isolated electrically the distance of 1 cm. In order to verify the
efficiency of EF applied to the effluent of the cosmetic industry, the experimental design
employed was the Rotational Central Composite Design (RCCD) composed of 12 tests. The
electrical current and the treatment time were used as independent variables, obtaining, as
dependent variables, the percentage of removal of COD, turbidity, apparent color and
absorbance at wavelength 350 nm. In the characterization of the cosmetic industry effluent the
following values were obtained: temperature 25.90 + 0.08 °C, apparent color 8989.25 +
7.83 u.C, turbidity 818.77 + 0.94 NTU, pH 5.38 + 0.02, conductivity 2.92 + 0.01 mS cm™, DO
1.78 + 0.22 mgO,L*, COD 1042.19 *+ 43.70 mgO.L™!, SedS 0.09 + 0.01 mLL*h*, TSS 21.67
+2.36 mgL!, FSS 13.33 + 2.36 mgL™?, VSS 8.33 + 2.36 mgL ™, OGC 57.00 + 3.00 mgL . It
was verified that the use of RCCD was feasible, being possible to identify the current values of
4.18 A and time of 18.98 optimized minutes, in the process of removal of the dependent
variables. The treatment by EF was efficient, with removal of 66.12 % COD, 90.96 % turbidity,
97.07 % apparent color and 97.83 % absorbance. Of the analyzed parameters the color and the
SedS did not reach the values stipulated by the legislation, temperature, pH, DO and COD (flow
up to 100 m® d*) were within the limit allowed for effluent releases in water bodies according
to Resolutions CONAMA 357/2005 and 430/2011 and CONSEMA 128/2006, the OGC served
only the value of vegetable and animal oils from CONAMA 430/2011.

Keywords: Cosmetic effluent. Electroflocculation. Stainless steel electrodes. Response surface.
RCCD.
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1 INTRODUCAO

A agua doce é um recurso fundamental para a existéncia dos seres vivos, e por muito
tempo teve-se a percepcdo de que era um bem infinito. Porém, o uso abusivo e irresponsavel
desse recurso, seja para abastecimento humano, uso agricola ou industrial, tem levado a
projecdes de escassez de sua qualidade em dimensdes mundiais.

Grande parte destes usos sdo derivados da crescente demanda por bens e produtos. Com
isso, na esfera industrial, ha um uso elevado dos recursos naturais como matéria prima. A agua
¢ um dos produtos com alta demanda, seja para incorpora¢do nos produtos, limpeza ou
resfriamento de equipamentos e diluigdo de efluentes. A quantidade e variedade de efluentes
gerados em diversos setores industriais contribui expressivamente para a degradacdo ambiental.

O parque industrial brasileiro tem se destacado no ambito mundial, devido a variedade
de produtos fabricados. Um setor que vem contribuindo para essa ampliacdo, é o de produtos
de higiene pessoal, perfumaria e cosmético, pois, € um campo em pleno crescimento e que
exporta para aproximadamente 140 paises (ABIHPEC, 2014).

No entanto, este setor também produz efluentes derivados especialmente da limpeza de
equipamentos de producdo. O qual é caracterizado principalmente por altas concentracdes de
surfactantes, corantes e fragréncia, o que proporciona a esse efluente uma elevada Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e baixa biodegradabilidade (BAUTISTA et al., 2007).

Embora a inddstria cosmética esteja em pleno desenvolvimento e gere contaminantes
liquidos, conta com um namero restrito de pesquisas relacionado a tecnologias de tratamento
ou caracterizacao deste efluente e merece mais atencdo por parte da comunidade cientifica,
devido ao extensivo uso desses produtos (MELLO, 2012; BANERJEE et al., 2016).

A tecnologia de coagulacao eletroquimica é um processo que tem demostrado elevado
potencial, e por isso vem sendo empregada em diversas pesquisas (KOBYA et al., 2011;
MELCHIORS et al., 2016; JOHN et al., 2016) para o tratamento de diversos efluentes, que
variam desde aguas residuais até agua potavel. A Eletrofloculacdo (EF) tem a finalidade de
tratar efluentes complexos, com mistura de diferentes substancias de maneira eficiente,
econbmica e sustentavel (CHEN, 2004; BOROSKI et al., 2009; ONCEL et al., 2013), o que
viabiliza seu uso no tratamento de efluentes de inddstria cosmética.

A utilizacdo de EF para o tratamento de aguas residuais pode ser considerada uma
tecnologia relativamente simples, que envolve a utilizacdo de um par de placas metélicas de
sacrificio, comumente de aluminio ou ferro, e a aplicacdo de corrente elétrica, que através de

reacOes eletroquimicas gera coagulantes in situ, ndo havendo a necessidade de adicdo de
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produtos quimicos para que esse processo ocorra. Desse modo, reduz a probabilidade de
geracdo de subprodutos e minimiza a producédo de lodo (CHEN, 2004; YUKSEL et al., 2011;
DUBRAWSKI; MOHSENI, 2013).

Neste contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos com o intuito de
viabilizar tratamento eficiente e de baixo custo, especifico para o efluente proveniente deste
setor, de modo a minimizar o seu potencial poluidor. Assim novas tecnologias precisam ser

desenvolvidas e/ou aperfeicoadas, para obter processos de tratamentos apropriados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consistiu em avaliar a eficiéncia da técnica de EF
aplicada no tratamento de efluente de industria cosmética, para determinacdo das condicdes

otimizadas de tratamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Caracterizar o efluente de industria cosmética, por meio da analise dos parametros
fisicos (cor, temperatura, turbidez e solidos sedimentaveis, sélidos suspensos totais, fixos e
volateis) e quimicos (pH, dleos e graxas, oxigénio dissolvido, DQO), antes e apds o tratamento
por EF;

b) Avaliar a eficiéncia da EF, com uso de eletrodo de sacrificio de aluminio, quanto a
reducdo da cor, turbidez, DQO e absorbancia do efluente de industria cosmética;

c) Definir as condicGes operacionais otimizadas de tempo e corrente elétrica, aplicadas
no tratamento do efluente de indUstria cosmética, por meio da EF;

d) Averiguar se o efluente tratado atende as exigéncias das Legislacbes nacionais e
estaduais, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) resolucdo N° 357 (2005) e N°
430 (2011) e do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) N° 128 (2006),

respectivamente, quanto aos padrdes de langcamentos de efluentes em corpos hidricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item fez-se uma abordagem da literatura associado a problematica ambiental de
efluentes proveniente da industria cosmética, pardmetros relacionados a caracterizacdo e
tratamento do efluente, assim como uma abordagem sobre a tecnologia empregada no

tratamento e os parametros operacionais envolvidos.

2.1 INDUSTRIA COSMETICA

A industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (HPPC), tratada nesta pesquisa
como “induastria cosmética”, ¢ caracterizada por meio da presenca de grandes empresas
internacionais, com atuacao global e por pequenas e médias empresas. Sendo que as empresas
de pequeno e médio porte representam mais de 90 % das industrias de fabricacdo de cosméticos
no dmbito nacional (CAPANEMA et al., 2007).

O setor industrial brasileiro de higiene pessoal, tem se revelado um dos mais vigorosos
do pais, apresentou um crescimento médio composto proximo a 11,4 % aa nos Gltimos 20 anos.
Esse dinamismo fez com que o mercado brasileiro ganhasse destaque inclusive em termos
mundiais, chegando a ocupar a terceira coloca¢do no mercado mundial, encontrando-se atras
apenas da China e dos Estados Unidos (ABIHPEC, 2016, HIRACUTA et al., 2009).

Vérios fatores contribuiram para o eminente desempenho do setor, principalmente o
aumento do poder de consumo das classes C e D, onde milhdes de brasileiros foram
incorporados as classes médias emergentes (ABIHPEC, 2016). Caracterizando-se como um
setor extremamente dependente da renda per capita, o que significa que qualquer aumento de
renda implica no aumento da producéo desse setor (CAPANEMA et al., 2007).

Outros fatores também tém contribuido para o aumentando no consumo de produtos
relacionados a linha cosmética, como a crescente participagdo da mulher no mercado de
trabalho, o aumento da expectativa de vida e homens mais preocupados com a aparéncia
(ABIHPEC, 2016). Além do mais, alguns produtos tém papel importante na melhoria de
qualidade de vida e saude da populagéo, como protetores solar, produtos de higiene oral, etc.
(SEI, 2015).

Existem cerca de 2.470 empresas operando na indudstria de cosméticos no Brasil, sendo
aproximadamente 10 % dessas empresas de grande porte, com faturamento acima de
R$ 100 milhdes a.a., representando 73 % do faturamento deste setor. A indlstria cosmética

brasileira exporta para um total de 140 paises, sendo os principais mercados consumidores,
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Argentina (24,1 %), Chile (10,4 %) e Meéxico (9,7 %) (ABIHPEC, 2014). Em 2011 o setor
faturou R$ 29,4 bilhdes, o que representou 1,7 % do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro
(ABIHPEC, 2012).

A tecnologia de fabricacdo cosmética pode ser considerada relativamente simples, sendo
geralmente produzida em batelada. As etapas respectivas as atividades produtivas nas industrias
de cosmetico, sdo: recebimento de matérias-primas, armazenagem, pesagem e separacao de
matérias-primas para producdo do lote, producédo, analises e envase / embalagem. Dentre as
principais caracteristicas da producdo de cosméticos esta a alta demanda de dgua estimada, em
termos de quantidade como uma das principais matéria-prima na fabricacdo desses produtos
(GTA, 2015).

2.1.1 Efluente da industria cosmética

Efluentes industriais despontam como uma das importantes fontes de poluicdo dos
corpos d’agua. Devido ao desenvolvimento de vérias industrias, grandes quantidades de agua
sdo requeridas como matéria-prima, limpeza de equipamentos ou para dilui¢do de efluentes
(FRIHA et al., 2014). Embora a tecnologia de producdo de cosmético seja relativamente
simples, essa simplicidade de producdo ndo evita problemas com a geracdo de residuos e o
impacto que estes podem causar ao meio ambiente (MELLO, 2012).

A geracdo de efluentes liquidos da inddstria cosmética ocorre nas etapas de producéo e
no envase / embalagem dos produtos, devido principalmente a limpeza de equipamentos e pisos
e 0 seu volume é dependente da frequéncia em que ocorrem as operacdes de lavagem dos
equipamentos (ABIHPEC, 2012; GTA, 2015).

Desse modo, é necessario que os processos de tratamento de efluentes sejam eficientes
e de baixo custo, a fim de permitir a reutilizacdo da agua e reaplicacdo no ciclo industrial. As
caracteristicas dos efluentes liquidos gerados variam em funcéo do conjunto de matérias-primas
e produtos intermediarios empregados na producdo de cosméticos, devido a limpeza dos
equipamentos que continham estes produtos (FRIHA et al., 2014; GTA, 2015).

Entre os produtos utilizados para a fabricacéo da linha cosmética, que por consequéncia
poderdo ser encontrados nas aguas residuais desse setor, estdo: detergentes, emulsificantes,
ésteres de acidos graxos, polimeros, sais quaternarios de amonio, corantes, pigmentos,
solventes organicos, alcalis (como soda e potassa), conservantes (como Metilparabeno,
Triclosan, Propilparabeno e Formol), peroxido de hidrogénio, 6leos essenciais e outros
(GTA, 2015).
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Segundo estudo realizado por Bautista et al. (2007), &guas residuarias da fabricagdo de
cosmeéticos possuem como caracteristica principal uma elevada DQO. A caracterizagcdo do
efluente neste estudo para a aplicacdo de oxidagdo de Fenton no tratamento de aguas residuais
de cosmético, obteve uma DQO de 2.720 mg L*, o que pode ocasionar uma baixa
biodegradabilidade do efluente em questéo.

Além de elevada DQO, pode conter SST, gorduras, 6leos e detergentes (FRIHA et al,
2014). Deve-se considerar que varias substancias utilizadas na fabricacdo dos produtos
cosméticos, apresentam propriedades tdxicas, irritantes e/ou corrosivas (GTA, 2015) e poderdo
estar presentes na composicao do efluente final. Banerjee et al. (2016), alega que as principais
questdes relacionas aos efluentes provenientes da produgéo de higiene pessoal sdo a sua cor, a
presenca do conservante Triclosan e o contetdo de surfactantes aniénicos.

O estudo realizado por Machado et al. (2016), abrangeu contaminantes emergentes de
diferentes classes, sendo realizado levantamento desses contaminantes em amostra de aguas
potavel no &mbito nacional. Esta pesquisa detectou Triclosan em uma amostra de 4gua coletada
na cidade de Porto Alegre, localizada no sul do Brasil. O uso indiscriminado deste composto
pelas industrias pode levar a efeitos prejudiciais sobre os sistemas ambientais e bioldgicos
(BANERJEE et al., 2016). Sendo que esse contaminante sobre determinadas condigdes
(radiacdo UV, calor), pode levar a formacdo de substancias tdxicas como dioxinas cloradas e
dibenzofuranos (LATCH et al., 2005; GREYSHOCK; VIKESLAND, 2006).

Diferentes substancias foram encontradas na composic¢do de aguas residuais de uma
industria cosmética, segundo o estudo realizado por Friha et al. (2014), estas 4guas continham
metais pesados como Ca, Mg, Zn e Cr. Estes metais se descartados em corpos hidricos, podem
resultar em impactos significativos sobre a salde humana e da biota aquatica, e em
concentracdes elevadas podem ser bioacumulados e tornar-se tOxicos aos organismos Vivos
(RIBEIRO et al., 2012).

Ainda de acordo com o estudo realizado por Friha et al. (2014), o efluente gerado na
producdo de cosméticos, também apresentam em sua composicdo tensoativos aniénicos. Esta
substancia propicia a afinidade com 6éleos, gorduras entre outros. Essas caracteristicas fazem
com que os tensoativos sejam utilizados em aplica¢Ges diversas como detergentes, sabonetes,
shampoo e cremes. Sendo que 0s tensoativos com cadeias carbonicas ramificadas normalmente
tem uma menor biodegradabilidade no meio ambiente (DALTIN, 2012).

Multiplos corantes e fragrancias sdo produzidos em todo o mundo e vem sendo

utilizados em diversas indudstrias, tais como cosmética e farmacéutica. Estes compostos
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apresentam baixa biodegradabilidade e elevado potencial téxico (DALTIN, 2012;
KHANDEGAR; SAROHA, 2013).

Como um setor em pleno crescimento nacional, a industria cosmética vem se destacando
devido a diversidade de produtos produzidos. No entanto, esta tem sido responsavel pela
geracdo de efluentes liquidos caracterizados por uma elevada DQO, devido as altas
concentragdes de 6leos e graxas e surfactantes, além de corantes e fragrancias, etc. (MELLO,
2012).

2.2 PARAMETROS DA CARACTERIZACAO

Segundo Von Sperling (2005), diversos parametros podem representar a qualidade da
agua, estando subdivididos em caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Estdo delineados
a seguir, os principais parametros fisicos e quimicos, utilizados na caracterizagdo do efluente

em estudo.

2.2.1 Caracteristicas fisicas

Para caracterizacdo dos parametros fisicos importantes neste estudo, inclui-se
principalmente a distribuicdo e o tamanho das particulas presentes no efluente, estas séo
analisadas através da turbidez, cor, absorvancia, temperatura, condutividade, matéria sélida
(METCALF; EDDY, 2003).

2.2.1.1 Absorvancia

A Absorvancia (Abs) pode ser definida como a atenuacdo que um feixe de luz sofre ao
passa por uma solucdo absorvente, constituindo entdo uma proporcionalidade devido a
concentracdo de uma espécie absorvente e o caminho oOptico percorrido. Apresentado ainda,
uma proporcionalidade inversa com a transmitancia, ou seja, quando a absorbancia de uma
solucdo aumenta, a transmitancia diminui (SKOOG et al., 2006).

As principais caracteristicas de &guas residuais que afetam a porcentagem de
transmissdo incluem compostos inorganicos e organicos, assim como Sélidos Suspensos Totais
(SST). A reducdo da transmitancia atribui-se a presenca de substancias humicas, Sélidos
Suspensos (SS), aglomerados bacterianos e outros compostos organicos a partir de fluxos de

aguas. Dos compostos inorganicos que podem afetar a transmisséo, o ferro € considerado o
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mais importante no que diz respeito a absorcdo de Ultravioleta (UV) (METCALF; EDDY,
2003).

2.2.1.2 Cor

A cor pode ser definida como a capacidade de absorver radiagdo dentro do espectro
visivel. Podendo ser subdividida em cor aparente, quando as substancias estdo dissolvidas no
meio e que pode estar inclusa uma parcela devido a turbidez, ou cor verdadeira, quando a
matéria se encontra em suspensdo e a parcela de turbidez é removida por centrifugacao.
Servindo assim como indicativo do grau de poluicdo das aguas (RICHTER, 2009; VON
SPERLING, 2005).

Em geral, a cor em aguas naturais surge a partir da presenca de Matéria Organica (MO),
devido a decomposi¢éo de plantas e animais e também por substancias inorganicas ou organicas
dissolvidas ou em condicdes coloidais (DI BERNARDO; DANTAS 2005). Ou ainda, devido a
acao antropogénica resultante de residuos industriais (tintura, tecelagem, producdo de papel) e
esgoto de origem domiciliar (VON SPERLING, 2005).

Segundo Metcalf; Eddy (2003), aguas residuais normalmente apresentam coloracdo
castanho-acinzentada clara. No entanto, a idade desses efluentes pode determinar a sua cor e
odor. Pois, a medida que o tempo de escoamento no sistema aumenta, proporciona condices

anaerdbias e com isso a coloracao das aguas residuais muda, podendo fica bem escuras.

2.2.1.3 Temperatura

A temperatura, conceitualmente é uma medida de intensidade de calor, pode ter origem
natural ou antrdpica, sendo causada devido a radiacdo solar ou a despejos industriais. Contudo,
apresenta-se com significativa importancia para diversos tratamentos, devido ao fato, que o
aumento da temperatura, favoreca a taxa de reagOes fisicas, quimicas e biologicas (VON
SPERLING, 2005).

A temperatura sintetiza o fendmeno de transferéncia de calor a massa liquida
(LIBANIO, 2010), sendo de grande importancia, pois afeta diversos outros fendmenos que
estdo diretamente ligados com o tratamento de aguas e efluentes, tais como: a solubilidade das
substancias, a velocidade ou taxa de diversas rea¢fes, diminuicdo da solubilidade de gases e a

diminuigdo da concentracdo de Oxigénio Dissolvido (OD) com o aumento da temperatura, entre
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outros fatores referidos por (LIBANIO, 2010; VON SPERLING, 2005; JORDAO;
PESSOA, 2011).

2.2.1.4 Turbidez

Consiste em uma caracteristica fisica, a turbidez atribui a &gua uma aparéncia turva,
devido a presenca de particulas suspensas. Podendo ser definida como, o grau de interferéncia
que os solidos suspensos na agua causam na passagem de um feixe de luz, proveniente da
presenca de compostos toxicos e organismos patogénicos (VON SPERLING, 2005). Assim,
servindo como indicativo das caracteristicas de aguas naturais, bem como, as descargas de
efluentes industriais (METCALF; EDDY, 2003).

Em aguas naturais (rios superficiais) a turbidez encontra se na faixa de 3a 500 uT. Além
das origens naturais (precipitacdo, diluicdo, etc.), a turbidez da agua pode ser causada por
lancamento de esgotos domésticos ou industriais e também em funcdo de préaticas agricolas
muitas vezes inadequadas (LIBANIO, 2010).

N&o ha relacdo entre a turbidez e a concentragcdo de SST em &guas residuais ndo tratadas
(METCALF; EDDY, 2003). Entretanto, pode ser utilizada como uma medida indireta da
quantidade de solidos em suspencéo no controle de tratamento de 4guas (RICHTER, 2009).

2.2.1.5 Matéria s6lida em suspenséo

Considerada por Metcalf; Eddy (2003), como uma das caracteristicas fisicas mais
importantes presentes em aguas residuais. Ainda que o0 esgoto contenha uma parcela pequena
de sdélidos, este apOs ser separado poderd conceber uma quantidade elevada, de dificil
destinac&o final, com efeitos ambientais plausiveis (JORDAO; PESSOA, 2011). Em funcéo do
seu contetdo total de s6lidos, ser composto de matéria flutuante, soltvel, coloidal e em solucéo
(METCALF; EDDY, 2003).

2.2.1.5.1 Solidos suspensos totais
A presenca de solidos em aguas residuais, podem influenciar diversos parametros fisicos

e quimicos, como por exemplo a turbidez, absorbancia, condutividade e OD dessas aguas, pois,

estes estdo diretamente atrelados a distribuicéo e o tamanho das particulas presentes no efluente.
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Além disso, a matéria solida suspensa influéncia diretamente a entrada de luz, com isso,
baixando os valores de saturacdo de OD (METCALF; EDDY, 2003; NUVOLARI etal., 2011).

Constitui a por¢do dos sélidos organicos e inorganicos que séo retidos em filtros de
papel com tamanhos de poro nominais variando de 0,45 um a cerca de 2,0 um. Subdividido
entre Solidos Suspensos Volateis (SSV) e Solidos Suspensos Fixos (SSF) (VON SPERLING,
2005).

Geralmente, pressupde-se que os solidos volateis sdo componentes organicos dos
solidos em suspensdo, embora algumas MO ndo incinerem e alguns solidos inorganicos
despedacem a altas temperaturas. Com isso, define-se que material volatil pode ser volatilizado
e gqueimado quando incinerado a 500 °C. Ja os residuos que permanecem apds a incineragdo de
uma amostra compreendem os sélidos fixos (METCALF; EDDY, 2003).

2.2.1.5.2 Solidos suspensos sedimentaveis

Define-se por matéria em suspensdo, 0 que pode ser removido por processos de
sedimentacdo, devido as maiores dimens@es das particulas e densidade superior a da MO, que
apresentam sedimentacdo mais lenta e permanece em suspencdo no efluente. Tendo como
exemplo os grdos de areia, que podem ser removidos em tratamento priméario (VON
SPERLING, 2005).

Compondo-se de um indicativo da capacidade de sedimentacdo da matéria sélida, sendo
assim, apresentado como um outro fator de interesse, para o controle na operacdo de Estacdo
de Tratamento de Efluente (ETE), bem como na avaliacdo de qualidade do efluente a ser
lancado em corpos hidricos receptores (JORDAO; PESSOA, 2011).

2.2.2 Caracteristicas quimicas

De acordo com Jorddo; Pessba (2011), as caracteristicas quimicas podem ser
subdivididas em matéria organica e inorganica. Formados principalmente por proteinas,
carboidratos gorduras, 6leos, uréia, surfactantes, fendis e pesticidas, sendo estes quatro ultimos

tipicos de despejos industriais.
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2.2.2.1 Potencial de Hidrogenibnico

O pH indica a concentracdo de ions de hidrogénio, sendo um parametro importante para
o controle operacional em ETE, conduzindo a um indicativo sobre as condi¢fes de acidez,
neutralidade e alcalinidade (JORDAO; PESSOA, 2011; VON SPERLING, 2005).

A acidez e a alcalinidade s&o parametros que indicam a capacidade de tamponamento
em uma solucdo, ou seja, a capacidade que o efluente tem de resistir as mudancas bruscas de
pH. Estando a acidez correlacionada a presenca de gas carbonico, e a alcalinidade com
carbonatos e hidroxidos que podem estar presentes na solugio (JORDAO; PESSOA, 2011).

O pH podera interferir na solubilidade, acarretando implicacBes na distribuicdo de
compostos quimicos, deste modo, influenciando também na toxicidade de diversas substancias
presentes em aguas (LIBANIO, 2010).

2.2.2.2 Teor de Oleos e Graxas

Os oleos e graxas sdo compostos de alcool ou glicerol com acidos graxos. Os glicerideos
que séo liquidos a temperatura ambiente sdo chamados 6leos e aqueles que sdo sélidos sdo
chamados graxas (METCALF; EDDY, 2003).

Oleos e as graxas em aguas residuais sio determinados através da extracdo de uma
amostra devido a solubilizacdo em hexanos (METCALF; EDDY, 2003; VON SPERLING,
2005). Presentes nos esgotos sdo originarios da preparacdo de alimentos e utilizacao de sabdes,
assim como, na forma de Oleos minerais derivados do petrdleo, tendo como origem
principalmente postos de gasolina e indUstrias (JORDAO; PESSOA, 2011).

Estes 6leos minerais chegam as vezes aos esgotos em volume consideravel, podendo
chegar a uma porcéo ainda maior do que gorduras, 6leos e sabdes. Em sua maior parte, flutuam
no esgoto, embora uma porcao decante juntamente com o lodo devido ao arraste de sedimentos.
Os fragmentos podem interferir na acdo bioldgica e causam problemas de manutencéo, pois, 0s
6leos minerais tendem a revestir as superficies (METCALF; EDDY, 2003).

2.2.2.3 Oxigénio dissolvido

A concentracdo de OD é um dos pardmetros mais importante para verificacdo da

qualidade de um ambiente aquético (LIBANIO, 2010), visto que, o teor de oxigénio permite
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avaliar o grau de polui¢do de um corpo d’agua ja que este é responsavel pela degradacéo da
MO (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A presenca de OD em aguas residuais € considerado um fator positivo porque impede a
formacéo de odores indesejaveis (METCALF; EDDY, 2003). Constituindo um fator essencial
para a estabilizacdo de MO e vital para os seres aquaticos aerébios (VON SPERLING, 2005).

2.2.2.4 Demanda quimica de oxigénio

A DQO quantifica o consumo de oxigénio necessario para oxidar compostos organicos,
biodegradaveis e ndo biodegradaveis, através de oxidacdo quimica. Os resultados obtidos
podem indicar o teor de MO presente no efluente (NUVOLARI et al., 2011). Em esgotos
domeésticos usualmente encontram-se valores de DQO que variam de 200 e 800 mg L, no
entanto para efluentes industriais pode-se obter concentracdes ainda maiores (JORDAO;
PESSOA, 2011).

Dentre as vantagens da analise de DQO, esta a rapidez para a obtencdo de resultados
que serve como indicativo do oxigénio requerido para estabilizar a MO. Contudo, a analise da
DQO também apresenta limitacGes, como por exemplo, oxidar tanto a fracdo biodegradavel
quanto a fracdo inerte, ndo fornece a taxa de consumo de oxigénio ao longo do tempo e a
interferéncia nos resultados devido a oxidacdo de certos constituintes inorgéanicos (VON
SPERLING, 2005).

2.3 ELETROFLOCULACAO

Pode-se dizer, que a utilizacdo de coagulacéo eletroquimica para o tratamento de aguas
residuais, ou EF, é uma tecnologia relativamente simples, que envolve a utilizacdo de um par
de placas metélicas de sacrificio, frequentemente de aluminio ou ferro e energia elétrica, e por
meio de reacOes eletroquimicas gera coagulantes in situ (CHEN, 2004; DUBRAWSKI,
MOHSENI, 2013).

Além da necessidade de equipamentos simples e de poder ser projetado para
capacidades variadas de efluentes, ndo ha necessidade de adi¢ao de produtos quimicos para esse
processo, 0 que reduz significativamente a probabilidade de geracdo subprodutos. Com isso,
diminuird a producéo de lodo e minimizara a presenga de produtos quimicos utilizados como
coagulantes nos métodos de tratamento de efluentes convencionais (KHANDEGAR,;
SAROHA, 2013).
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A coagulacéo eletroquimica, dissolve eletricamente os elétrodos de aluminio ou de
ferro, em fons AI"™" ou Fe™ respectivamente, dando origem aos coagulantes. Os ions metalicos
sdo gerados no anodo e no catodo ocorre a liberacdo do gas hidrogénio, o qual é diretamente
responsavel por proporcionar a flutuacdo dos coloides formados para a superficie do efluente,
sendo esse processo chamado de EF (CHEN, 2004).

Segundo Mollah et al. (2001), a EF pode ser subdividida e trés fases:

i) Formacéo de coagulantes por oxidagao eletrolitica do “elétrodo de sacrificio”;

ii) A desestabilizacdo dos contaminantes; e

i) A agregacéo das fases desestabilizadas para formar flocos.

Essas interagOes podem ser visualizadas na Figura 1, a qual representa as reagdes que

ocorrem no interior do reator eletroquimico, tendo como “eletrodo de sacrificio” o aluminio.
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Figura 1 - Reacdes que ocorrem dentro de um reator de EF
Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Mollah et al. (2004).

Com a finalidade de proporcionar ambiente adequado para a formacgédo dos coagulantes,
a EF baseia-se em aplicar uma corrente elétrica a um “eletrodo de sacrificio” para gerar o
coagulante (Al (OH)3) in situ, que possibilita a aglomeragdo dos coloides e posterior
coagulacao, floculacéo e flotagdo dos compostos a serem removidos (TONES, 2015).

Diferentes espécies ionicas poderdo estar presentes no meio, tais como Al(OH)?",
Al2(OH)2*" e AI(OH)*. Estes complexos de aluminio podem conferir caracteristica gelatinosa
ao meio (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).
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Os mecanismos para a formacéo do coagulante ocorrem em diferentes etapas, as quais
séo delineadas por Mollah et al. (2001); Chen (2004); Crespilho; Santana; Rezende (2004):
Inicia-se, com a reacdo de dissolucdo eletrolitica do anodo, onde ocorre a oxidacao do

aluminio de acordo com a Equacéo 1.

Al — A" + 3¢ 1)

Através do processo de hidrdlise do cation, forma-se o agente coagulante (Al (OH)3),

que ocorre de acordo com a Equacéo 2, o qual seré o responsavel pela coagulacao dos coloides.

AR + 3H,0 — Al (OH)3 + 3H* )

Além da formacdo do agente coagulante, pode ocorrer a evolucdo de hidrogénio no
catodo e do oxigénio por processo anddico, que sdo responsaveis pela flotacdo de compostos

particulados, como pode ser observado nas equacdes 3 e 4, respectivamente.

2H>0 + 2 — Hz + 20H" 3)

2H,0 — O + H + 2¢° (4)

Contudo, a coagulacdo somente sera possivel se a barreira de energia existente entre 0s
coloides for rompida, pois quando dois coloides se aproximam ocorre a interacdo das camadas
difusas, o que leva a repulséo destas causada por forcas eletrostaticas. Para que esta barreira de
energia seja rompida deve haver a introducdo de um eletrolito, que eleva a concentracdo de ions
da camada difusa, a qual para permanecer eletricamente neutra reduz seu volume, assim
provocando aumento de carga da camada difusa. Sendo assim, possivel romper essa barreira
energética, propiciando a coagulacéo das espécies envolvidas (CERQUEIRA, 2006).

A diminuicg&o das cargas superficiais acontece por um menor potencial de repulséo da
camada elétrica, em fungdo da presencga de um eletrolito com carga contréaria. A coagulagéo é
provocada pela reducdo da carga superficial, até ao ponto em que as particulas coloidais podem
aproximar-se permitindo a agregacdo (MOLLAH et al., 2001). Uma vez formadas as particulas,
estas vdo se agregando fendmeno este que caracteriza a fase de floculagdo (CERQUEIRA,
2006).
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2.3.1 Vantagens e limitacoes da EF

Com base no que € descrito na literatura, séo delineadas algumas vantagens e limitacfes
do tratamento de efluentes por EF:

Como principais vantagens da utilizagdo dessa tecnologia pode-se citar: demanda de
equipamentos simples e de facil operacdo; pode ser controlado de maneira automatizada;
processo relativamente rapido e os flocos formados tem maior estabilidade; a EF disponibiliza
efluentes com menos sélidos totais dissolvidos, podendo remover particulas menores, pois o
campo elétrico aplicado promove o contato entre elas, facilitando a coagulacdo; além de
restringir o uso de substancias quimicas, minimizando impactos negativos; as bolhas de gas
produzido durante a eletrolise podem auxiliar na floculacéo dos coloides para o topo da solucéo;
0 pH do efluente apos o tratamento com EF tende a neutralidade (MOLLAH et al., 2001; CHEN,
2004).

Como limitagOes observa-se a necessidade de substituicdo regular dos eletrodos, caso
sofram passivacdo ou desgaste; o consumo de energia elétrica pode ser dispendioso em algumas
regides; pode haver a formacédo de um filme 6xido impermeavel no catodo, o qual pode reduzir
a eficiéncia da unidade e para conducéo da corrente elétrica é necessaria uma alta condutividade
do efluente (MOLLAH et al., 2001; CHEN, 2004; DUBRAWSKI et al., 2013; JOHN et al.,
2016).

2.3.2 Parametros operacionais da EF

S&o descritos alguns parametros referentes a operacdo do reator de EF, aplicada ao
tratamento de efluentes, tendo como respaldo o que € descrito na literatura:

i) Condutividade elétrica (CE): A CE aumenta a medida que a concentracdo de ions
aumenta, pois esta é condicionada a concentracdo de ions em solucdo (RICHTER, 2009). Com
base no valor medido de CE, pode se estimar a concentracdo de sélidos dissolvidos totais de
uma amostra de agua. Constituindo-se assim, como um importante indicador de possiveis
lancamentos de efluentes domésticos ou industriais (LIBANIO, 2010).

Este é um fator essencial para o tratamento de efluentes por EF, uma vez que possibilita
a reducdo do consumo energético. Valores elevados de CE pode ser considerado como um fator
positivo, pois assim sera maior a capacidade de conducéo de corrente elétrica e elevara também
a probabilidade de ocorrer reagGes entre as substancias presentes no efluente (CERQUEIRA,
2006).
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i) Densidade de corrente: A corrente fornecida a um sistema de EF determina a
quantidade de ions AI® " libertados nos elétrodos. Quando uma corrente muito grande ¢é usada,
ha uma grande chance de desperdigar energia elétrica no aquecimento da agua, além de diminuir
significativamente a eficiéncia de corrente. A selecao da densidade de corrente deve ser feita
juntamente com outros parametros operacionais, como pH, temperatura e vazao para garantir
uma alta eficiéncia de corrente, para um sistema de EF sugere-se, que a densidade de corrente
esteja entre 20 - 25 A/ m? (CHEN, 2004).

ii1) Tempo de tratamento / ou eletrolise: Para melhor eficiéncia na remogao de cor,
turbidez e 6leos e graxas, deve-se aumentar a concentragdo de ions produzidos pelos eletrodos.
Sendo que com o aumento do tempo de tratamento, proporciona também um aumento na
concentracdo de ions e seus flocos de hidroxido. Sendo assim, um aumento do tempo de
eletrélise provoca um aumento na eficiéncia de EF (CERQUEIRA; MARQUES, 2011).

Embora o aumento do tempo de operagdo melhore a eficiéncia da EF, ele provoca, o
aumento da voltagem da célula, maior consumo de energia e dos custos operacionais. Ha
indicativos que remogao rapida de poluentes foi obtida com densidades de corrente elevadas
(KOBYA et al., 2011).

iv) Efeito do pH: Os efeitos do pH no tratamento das &guas residuais por EF refletem-
se na solubilidade dos hidroxidos metalicos. O tratamento depende da natureza dos poluentes
com a melhor remocéo de poluentes encontrados préximos do pH neutro. O consumo de energia
é, no entanto, maior a pH neutro devido a variacdo de condutividade. Quando a condutividade
é alta, o efeito do pH ndo é significativo. Outro fator influenciado pelo pH é o tamanho das
bolhas, em pH neutro as bolhas de hidrogénio sdo menores, as bolhas de oxigénio aumentam
com o aumento do pH (CHEN, 2004).

Estudo realizado por Kobya et al. (2011), para remocao de arsénico com o processo EF,
obteve uma eficiéncia de 98,9 % para o elétrodo Al a pH 7,0. Os valores de pH antes e ap0s 0
tratamento EF variaram de 5,8 para 8,4, este aumento do valor de pH foi associado a formacéo
de hidrogénio gasoso no catodo e ions hidroxila. Foi estabelecido que o pH é um fator
operacional importante que influéncia o desempenho do processo EF.

v) Distancia dos eletrodos: De acordo com Chen (2004), a queda de potencial dhmico é
proporcional a distancia entre eletrodos, a reducao dessa distancia € de grande importancia para
reduzir o consumo de energia da eletrdlise. E til ressaltar que a voltagem de eletrdlise
necessaria em um processo EF é principalmente a partir da queda de potencial 6hmico da
resisténcia da solugéo, especialmente quando a condutividade € baixa e a densidade de corrente

¢ alta.
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Cerqueira (2006), em estudo realizado para o tratamento de efluentes de industria téxtil
por EF, observou uma tendéncia do aumento da eficiéncia para distancias menores. Entre tanto,
o sistema experimental inviabiliza distancias muito pequenas, pois o efluente contém particulas

em suspensdo, o que pode levar ao entupimento do mesmo.

2.3.3 Processos de EF aplicados ao tratamento de efluentes industriais

Os problemas ambientais relacionados ao descarte de efluentes, tém se tornado cada vez
mais graves, causado principalmente pelo desenvolvimento do setor industrial. Com a inteng@o
de minimizar o nivel toxico e a quantidade de efluentes, novas tecnologias precisam ser
desenvolvidas ou aperfeigoadas, para obter processos de tratamentos mais eficientes.

A tecnologia de coagulacdo eletroquimica € um processo que tem demostrado elevado
potencial, e vem sendo empregada em diversas pesquisas, para o tratamento de diversos
efluentes, que variam desde aguas residuais até dgua potavel, os quais encontram-se descritas a
sequir.

Observa-se a aplicacédo do tratamento por EF, para a remocao de arsénio da agua potavel
(KOBYA et al., 2011); tratamento de aguas residuais, da industria de laticinios (MELCHIORS
etal., 2016); tratamento de &guas oleosas, proveniente de industrias petroliferas, (CERQUEIRA
et al., 2014); purificacdo de aguas residuais geradas a partir de planta de producéo de gelatina
(KRUTHIKA et al., 2013); na remocdo de fosfato e zinco de 4gua de lavagem de revestimento
(KOBYA et al. 2010); remocdo de Acetamiprida, pesticidada de terceira geracdo (JOHN et al.,
2016); além de inimeros estudos relatados na literatura (CERQUEIRA, 2006; YUKSEL et al.,
2011; TONES, 2015) usando EF para o tratamento de efluentes contendo corantes de indUstria
téxtil.

Sobre as referidas pesquisas, encontra-se especificadas na Tabela 1, as porcentagens de
remocdes dos parametros estabelecidos nos diferentes estudos, para as analises da eficiéncia do

tratamento por EF, considerando os resultados obtidos nas condic¢Ges otimizadas.
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Tabela 1- Eficiéncias obtidas em tratamentos por EF de efluentes com diferentes caracteristicas.

Referéncias Parametros % de Remocao Eletrodo
Kobya et al. (2011) Arsénio 98,9 Al
Melchiors et al. (2016) DQO e turbidez 97,0e 99,6 Al
Cerqueira et al. (2014) TOG, cor e turbidez 94,97 e 99 Al
Kruthika et al. (2013) COoT* 60 Al

. 97,7e¢97,8 Fe

Kobya et al. (2010) Fosfato e zinco 998 6 96.7 Al
John et al. (2016) Particulas de Acetamiprida 97,6 Al
. : 70,81 €93 Al
Cerqueira (2006) DQO, cor e turbidez 61 95 ¢ 96 Fe
Yuksel et al. (2011) DQO, COT* e turbidez 81,85e 93,7 Al

90% corante AT*
Tones (2015) Cor 89% corante VE* Al

Notas: COT - Carbono Orgénico Total; AT- Azul Turquesa; VE - Vermelho Escarlate.
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Como verificado na literatura a EF € eficaz na remocdo de diferentes poluentes,
incluindo sélidos suspensos, metais pesados, corantes, material organico de aguas residuais,
além de ndo requerer quaisquer produtos quimicos, 0 que torna esta tecnologia altamente

adequada para tratamento de aguas residuais proveniente de diferentes industrias.

2.4 LEGISLACAO AMBIENTAL APLICAVEL

A legislacdo ambiental tem por finalidade estabelecer limitacbes quanto a carga
poluidora sobre 0s corpos receptores e o designio de regulamentar o descarte de aguas residuais
no meio ambiente. As normas que regulamentam os limites de descarga de efluente no Brasil,
sdo do ambito federal, estadual e municipal.

Na esfera federal 0 CONAMA, a Resolugdo N° 357 de 2005, institui padrbes e
condicBes para o lancamento de efluentes, além disso, classifica e estabelece diretrizes no
enguadramento de corpos receptores. Com o intuito de aprimorar a gestdo dos recursos hidricos,
estabeleceu-se a resolugdo N° 430 de 2011, que complementa e altera os pardmetros e padrbes
da resolucdo N° 357 / 2005.

Considerando o ambito estadual, tem-se a resolucdo N° 128 de 2006, do CONSEMA
que através do uso de suas atribuicdes estabelece e fixa padrdes para o lancamento de efluente
em corpos d’agua que estdo sobre seus dominios com a inteng¢do de restringir a poluicdo das

aguas superficiais no estado do Rio Grande do Sul e preservar o meio social e ambiental.
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Tomando como embasamento legislativo as resolugdes referidas anteriormente, pode
ser observado na Tabela 2, os parametros considerados neste estudo, com os respectivos limites

de langamento de efluentes em corpos hidricos classe 1.

Tabela 2 - Padrdes para o lancamento de efluentes em corpo hidrico classe I1.

Resolucéo Resolucéo Resolucéo
Parametros 357/2005 do 430/2011 do 128/2006 Unidade
CONAMA CONAMA CONSEMA
Cor verdadeira 75 NA - uC
Oxigénio dissolvido 5* NA - mg L Oy
Oleos minerais VA 20 <10 mg L
Oleos vegetais e i 50 <30 mg Lt
Gorduras animais
pH 6,0a9,0 50a9,0 6,0a9,0 -
Solidos suspensos VA NA VA mg L*
Solidos  suspensos i 10 <10 mg Lt
sedimentaveis
Temperatura - <40 <40 °C
Turbidez 100 NA - UNT

Nota: NA - Ndo Alterado; VA - Visualmente Ausentes; (*) ndo inferior
Fonte: Adaptado, resolugdes CONAMA 357/2005 e 430/2011 e CONSEMA 128/2006.

Para efluentes liquidos, exceto efluentes domésticos a Resolugdo N° 128 de 2006 do
CONSEMA, estabelece variantes dos padrdes de emissdo para DQO e Solidos Suspensos (SS),

de acordo com as faixas de vazao, prevista no Art. 20. Conforme denota-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Padrdes de emissdo para DQO e SS, conforme as faixas de vazao

Faixa de vazéo DQO SS
(m*d™) (mg O2L™) (mg L™
Q<20 400 180
20<Q <100 360 155
100 <Q <500 330 125
500 <Q < 1.000 300 100
1.000 < Q < 3.000 260 80
3.000<Q <7.000 200 70
7.000 < Q <10.000 180 60
10.000 < Q 150 50

Nota: Q - Vazdo
Fonte: Adaptado da Resolucio CONSEMA N° 128 de 2006.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais e analises, foram utilizadas a
infraestrutura do Laboratério de Aguas e Ecotoxicologia da Universidade Federal da Fronteira
Sul (UFFS) campus Cerro Largo / RS.

3.1 AMOSTRA DO EFLUENTE DE INDUSTRIA COSMETICA

O efluente utilizado na presente pesquisa foi cedido por uma indudstria cosmética,
localizada a 140 km de Porto Alegre/RS e que estd no mercado de produgdo de cosméticos a
mais de 20 anos. A unidade fabril possui mais de 6 mil m2, os produtos sdo comercializados
para os estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, sendo considerada uma industria
de médio porte. Possui um portfélio de mais de 500 itens, que se dividem em produtos para o
corpo, cabelo, linha infantil, linha ver&o e maquiagem.

O efluente foi proveniente de toda a industria, desde a limpeza dos equipamentos de
producdo dos produtos, pisos e banheiros. Este efluente é coletado por meio de
tubulacBes/canalizacdes, e conduzido a uma caixa de fibra de vidro, onde fica armazenado até
ser retirado por empresa terceirizada para prover destinacao.

Foram coletados desta caixa de armazenamento cerca de 50 L do efluente, o qual
armazenou-se em uma bombona de cor escura para ndo haver incidéncia de luz e manter as
caracteristicas, durante os processos de analise. As informacdes técnicas do efluente nao foram
fornecidas pela empresa, portanto a caracterizacdo que podera ser observada foi realizada no
presente estudo.

3.2 MODULO EXPERIMENTAL

Na Figura 2 pode-se observar o sistema piloto, onde ocorreram as reacOes de EF,
formado por um reator em escala laboratorial, com agitacdo magnética, sob temperatura
ambiente. O reator era composto por uma fonte de alimentacdo de energia elétrica (EA-PS3016-
20B), um bequer com capacidade de 1 L, um par de eletrodos de aluminio, com dimensdes de
5 x 10 cm, e um agitador magnético (Centauro, modelo CAMA - 15).
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Figura 2 - Modulo Experimental
Nota: 1) fonte de alimentacéo; 2) agitador magnético; 3) barra magnética; 4) eletrodos.
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Utilizou-se para esse experimento um volume de efluente de 500 mL a uma agitacdo de
600 RPM. Como eletrodos de sacrificio, utilizou-se um par de eletrodos de aluminio com éarea

submersa no efluente de 25 cm?, isolados eletricamente a distancia de 1 cm conforme a Figura 3.

Figura 3 - Sistema piloto EF
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

O tempo de estabilizacdo da solucdo eletrofloculada, para posterior coleta da aliquota e
realizacdo das analises fisico-quimicas foi fixado em 30 min, adotando-se este tempo em todas
as amostras estudadas.

A condutividade do efluente foi ajustada utilizando o Cloreto de Sodio (NaCl) para que
a variavel corrente (i), proposta no planejamento experimental pudesse ser alcancada. A adicdo
variou de acordo com a necessidade de cada ensaio (Quadro 1). A concentracdo maxima
utilizada de NaCl corresponde a 3,100 g.
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3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental fatorial € normalmente utilizado quando ha um namero
amplo de fatores a serem avaliados almejando-se estimar as condi¢des desejadas, com tempo e
custo menores, ou seja, com menor numero de ensaios fez-se possivel avaliar os efeitos destes
fatores sobre as variaveis respostas. Com a intencdo de obter as condi¢Bes otimizadas (tempo
de tratamento e corrente elétrica), utilizou-se entdo o Delineamento Composto Central
Rotacional (DCCR) (ROGRIGUES; LEMMA, 2009; GOBBI, 2013).

Os resultados obtidos foram analisados de modo a conseguir modelos empiricos em
funcdo dos fatores estudados, com a finalidade de alcancar as variaveis-resposta. Tendo como
objetivo a remocdo dos parametros DQO, turbidez, cor aparente e absorbancia em funcao dos
parametros operacionais, corrente elétrica (i) e tempo de tratamento (t) na EF, realizou-se um
planejamento fatorial completo 22, incluindo 4 pontos axiais e 4 repeticdes no ponto central,
totalizando 12 ensaios de EF (ROGRIGUES; LEMMA, 2009).

A eficiéncia da EF foi baseada na remocdo de DQO, turbidez, cor aparente e
absorbancia. Na Equacéo 5, tem-se 0 modelo geral para remocgéo destes parametros. Em que:
X1 e Xzsdo as varidveis codificadas, Po, B1 € B2 sdo os pardmetros do modelo de regressdo e €

representa o erro experimental (ROGRIGUES; LEMMA, 2009).

y = Bo + PaX1 + BaXz+ P12X1 Xz + P1aXas Xi+ P22X2 X2+ € (5)

A matriz do delineamento experimental esta representada na Quadro 1.

Quadro 1 - Matriz do DCCR

Pontos Ensaios X1 i (A) X2 t (min)
» 1 1 4 1 35
kS 2 1 4 -1 10
e 3 -1 1 1 35
L 4 -1 1 -1 10
” 5 0 2,5 0 22,5
g 6 0 2,5 0 22,5
S 7 0 2,5 0 22,5
© 8 0 2,5 0 225
. 9 1,41 4.6 0 22,5
'3 10 -1,41 0,39 0 22,5
% 11 0 2,5 1,41 40,1

12 0 2,5 -1,41 49

Nota: X; e X, - variaveis codificadas; i -
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

corrente elétrica aplicada; t - tempo de tratamento
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Observa-se na Tabela 4 os valores codificados das varidveis independentes. E
importante salientar que os valores das variaveis independentes foram definidos a partir de

testes preliminares com o efluente de inddstria cosmética.

Tabela 4 - Niveis estudados para as variaveis independentes da matriz

Variavel independente Codigo -1,41 -1 0 1 1,41
Intensidade de Corrente (A) X1 0,39 1 2,5 4 4,6
Tempo (min) X2 4,9 10 22,5 35 40,1

Nota: X3 e Xz - variaveis codificadas
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Por meio da analise estatistica dos resultados foi possivel obter as condi¢es otimizadas
de tratamento, o qual relaciona a remocao dos parametros de interesse com as variaveis corrente
elétrica e tempo de tratamento aplicados na EF.

A tabulacdo dos dados, a anélise de variancia (ANOVA) e as representacdes graficas
dos resultados foram realizadas por meio do software Microsoft Excel 2013 e Statistic® 11,
que possibilitaram, por exemplo, a obtencdo da superficie de resposta para definicdo da regido

otimizada de tratamento e andlise quantitativa e qualitativa dos dados experimentais.

3.5.1 Fungéo de desejabilidade

Como o estudo de desejabilidade obtem-se os valores operacionais 6timos das variaveis
independentes, tempo de tratamento e intensidade de corrente, em funcdo de quatro variaveis
respostas (% de remocdo DQO, turbidez, cor aparente e Absorbancia), que satisfez
simultaneamente todos o0s requisitos necessarios. No software Statistic® 11, utiliza a
abordagem da funcédo Desirability (Desejabilidade). Com essa funcéo, a otimizagdo simultanea
de todas as variaveis-resposta maximiza-se num unico valor, denominado de desejabilidade

global.

3.6 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE INDUSTRIA COSMETICA

Para a caracterizagdo inicial do efluente ndo tratado de indUstria cosmética, denominado

como efluente bruto, foram analisados diversos parametros fisico-quimicos, seguindo a
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Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater da American Public Health

Association (APHA, 2005), conforme pode-se observar na Tabela 5. Todas as analises foram

realizadas em duplicata e seguindo as metodologias referidas para cada parametro delineados a

sequir.

Tabela 5 - Métodos analiticos utilizados para quantificar os parametros fisico-quimicos

estudados
Parametro Referer]c[a Equipamento Unidade
metodologica

Absorbancia Espectrofotémetro UV-
2002400 nm OO0 BAPHAR005)  \iivel - Evolution 201 UA
Condutividade 2510 B APHA (2005) Digmed - DM 32 mS cm?t
Cor aparente 2120 B APHA (2005) Del Lab - DLA-COR uC
DQO 5210 B APHA (2005) - mg L Oy
Oleos e graxas 5520 D APHA (2005) - mg L
O_X|gen_|o 4500 G APHA (2005) Sonda YSI Professional mg L O
dissolvido Plus
pH 2310 eégég)APHA MS Tecnopon - mPA 210 -
Solidos 2540 E APHA (2005) - mg Lt
suspensos
Sélidos
suspensos 2540 F APHA (2005) Cone de imhoff mg L?
sedimentaveis
Temperatura 2550 B APHA (2005) Termdmetro °C
Turbidez 2130 B APHA (2005) MS Tecnopon - TB 1000P UNT

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Esses parametros foram novamente analisados apds o tratamento do efluente nas

condicdes otimizadas de tempo de tratamento e corrente elétrica, com o intuito de avaliar a

eficiéncia do tratamento na remocéo ou reducéo de cada parametro em estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item encontram-se discutido os resultados obtidos no estudo, acerca da
caracterizacdo do efluente bruto proveniente de industria cosmética e os resultados referentes
as analises estatisticas, objetivando obter a regido otimizada de tratamento por meio da funcéo
desejabilidade, bem como a eficiéncia do tratamento por EF, com a utilizacdo de eletrodo de

aluminio.
4.1 CARACTERIZAQAO DO EFLUENTE BRUTO

As analises foram realizadas com o intuito de caracterizar a amostra do efluente
proveniente da producdo de cosmético. Na Tabela 6 observa-se todos os dados obtidos em

laboratério referentes aos parametros submetidos a anélise.

Tabela 6 - Caracterizacdo do efluente bruto de industria cosmética

Parametros Média Unidades
Temperatura 25,90 + 0,08 °C
Cor Aparente 8.989,25 + 7,83 ucC
Turbidez 818,67 + 0,94 UNT
pH 5,38 £ 0,02 -
Condutividade 2,92 +0,01 mS cm?
oD 1,78 £ 0,22 mg O, L™
DQO 1.042,19 + 43,70 mg O, L™
Solidos suspensos sedimentaveis 0,09 + 0,01 mL Lt h't
Sélidos suspensos totais 21,67 + 2,36 mg L
Solidos suspensos fixos 13,33 +£2,36 mg L?
Sélidos suspensos volateis 8,33+ 2,36 mg L
TOG 57,00 £ 3,00 mg L?
Abs a 350 nm 0,568 + 0,003 uUA
Abs a 254 nm 0,238 + 0,005 UA

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Conforme observado na Tabela 6 para os parametros temperatura e pH, obteve-se valor
médio de 25,90 + 0,08 °C e 5,38 + 0,02, respectivamente. Estes resultados estdo de acordo com
os limites estabelecidos pela Resolucdo CONAMA N°430/2011, que estipulam os valores para
temperatura menor que 40°C e pH de 5,0 a 9,0. Na Resolugdo CONSEMA N° 128/2006 o pH
deve estar na faixa de 6,0 a 9,0. Desse modo, estd em desacordo com a legislacdao do estado do
Rio Grande do Sul, a qual estipula os valores méximos permissiveis para diluicao de aguas

residuais em corpos d’agua.
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Na pesquisa de Melo et al. (2013), sobre a avaliagdo da toxicidade de efluentes da
indUstria de cosméticos, o pH do efluente foi de 5,5, valor este bem préximo ao obtido neste
trabalho.

As aguas residuais originarias da produgdo de cosmético, caracterizou-se por uma cor
aparente elevada, 8.989,25 + 7,83 uC, a qual encontra-se significativamente acima dos limites
estabelecidos pela Resolu¢do do CONAMA N° 357 / 2005 que estabelece um valor maximo de
75 uC, indicando a necessidade de tratamento adequado do efluente para langamento em corpo
hidrico.

Outra caracteristica do efluente em estudo foi a anélise de turbidez, que apresentou valor
de 818,67 + 0,94 UNT, aproximadamente oito vezes acima do que é estabelecido em normativa
nacional. De acordo com artigo de Boroski et al. (2009), sobre a combinacdo de
eletrocoagulacdo e tratamento com foto-auxiliar de TiO, aplicado a efluentes residuais de
indUstrias farmacéuticas e cosméticas, a caracterizacdo da amostra original obteve um valor
médio de turbidez de 25,50 UNT.

Com relagdo a condutividade do efluente, o valor obtido foi de 2,92 + 0,01 mS cm™. A
condutividade ndo é um parametro controlado pela legislacédo, contudo serve de medida indireta
de ambientes impactados, podendo representar um indicativo da concentracdo de poluentes. Em
geral, niveis superiores a 0,10 mS cm™ indicam ambientes impactados (CETESB, 2009).
Entretanto, este € um fator que pode ser considerado positivo para o tratamento de efluentes por
EF, pois serd maior a conducao de corrente elétrica, elevara probabilidade de reacdes entre as
substancias e reduzira o consumo de energia elétrica (CERQUEIRA, 2006).

Friha et al. 2014 obteve um valor de condutividade de 2,61 mS cm™, bem préximo ao
valor do efluente em estudo. Boroski et al. (2009), no estudo citado anteriormente obteve uma
condutividade de 20 mS cm™. Bautista et al. (2007), com o estudo sobre a aplicagdo de oxidag&o
de Fenton de tratamento de aguas residuais cosméticas, alcancou na caracterizacdo do efluente
uma condutividade de 1495 mS cm™.

Com relagéo a concentracio de OD teve-se como resultado 1,78 + 0,22 mg Oz L e
DQO de 1.042,19 + 43,70 mg O, L™*. No estudo proposto por Boroski et al., (2009), os valores
de OD e DQO foram de 8,10 e 1.753 mg O,L™!, respectivamente. Bautista et al., (2007) obteve
DQO de 2.720 mg O, L.

Os valores de OD e DQO encontram-se fora dos padrdes de lancamento de efluente,
estabelecidos em normativas nacionais e estadual, o que indica a necessidade de um tratamento

adequado para posterior lancamento em corpo hidrico receptor, visto que os altos valores de
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DQO no efluente bruto de indistria cosmética pode ser indicativo de elevado teor de MO (VON
SPERLING, 2005; NUVOLARI et al., 2011; CHIN, 2013).

Conforme observa-se na Tabela 6, a série de solidos também foi determinada, pois sua
presenca em aguas residuais pode influenciar varios parametros, como turbidez, absorbancia,
condutividade e OD, pois estes parametros estdo diretamente atrelados ao tamanho e a
distribuicdo das particulas presentes no efluente (METCALF; EDDY, 2003; NUVOLARI et
al., 2011).

Em relacdo a presenca de Solidos Suspensos Sedimentaveis (SSed) no efluente de
indUstria cosmética, o resultado obtido foi de 0,09 + 0,01 mL L h, representando a porgéo
que pode ser removida por processos de sedimentacdo, devido as maiores dimensfes e
densidade da matéria particulada. Quando a porcdo de SSed € pequena as particulas
permanecem em suspencao no efluente (VON SPERLING, 2005), sendo necessario a aplicacao
de tratamento que proporciona a aglomeracao destas particulas e facilite a sedimentacdo. No
estudo realizado por Melo et al. (2013), este parametro foi considerado como visualmente
ausente.

Para a presenca dos SST obteve-se valor médio 21,67 + 2,36 mg L. Na caracterizagio
do efluente de industria cosmética realizado por Bautista et al. (2007), o resultado para SST foi
de 38 mg L. Contudo para Melo et al. (2013) o valor foi de 858 mg L* e para Puyol et al.
(2011) a concentragéo obtida ficou entre 1.570 e 1.800 mg L. Com relagio aos SSF o resultado
obtido foi de 13,33 + 2,36 mg L e 8,33 + 2,36 mg L para os SSV. Valores superiores foram
encontrados no estudo de Puyol et al. (2011) que obteve para os SSV valores entre 1300 e
1555 mg L.

Na avaliacdo dos 6leos e graxas do efluente bruto, obteve-se 57,00 + 3,00 mg L7,
estando acima dos valores estabelecidos nas normativas, tanto no ambito federal quanto no
ambito estadual, que estipulam valor maximo de 20 mg L * e 10 mg L%, para 6leos minerais e
50 mg L ' e 30 mg L %, para 6leos vegetais e animais, respectivamente. Comparando-se aos
resultados obtidos por Bautista et al. (2007) na caracterizacdo de efluente de industria
cosmética, com TOG de 25 mg L™ 1. Puyol et al. (2011) obteve valor de 1.420 mg L~ *bem acima
do encontrado no presente estudo.

As disparidades de valores obtidos e confrontados a outros estudos podem estar
relacionadas as diferentes matérias-primas utilizadas, devido a diversos produtos fabricados e
ao volume de 4gua utilizado na fabricagdo dos produtos e na limpeza dos equipamentos (FRIHA
et al., 2014; ABIHPEC, 2012; GTA, 2015). Visto que embora os efluentes sejam de indUstria

cosmeética, estas possuem diferentes caracteristicas de producéo.
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Analisando a absorvéncia no comprimento de onda de 350 nm, onde segundo
Boroski et al. (2009), os grupos aromaticos conjugados absorvem, obteve-se uma absorbancia
de 0,568 £ 0,003 uA. Para o comprimento de onda de 254 nm, onde segundo Skoog et al. (2006),
muitos grupos funcionais organicos absorvem, teve-se uma absorbancia de 0,238 + 0,005,
conforme descrito na Tabela 6. Sendo a absorbancia uma caracteristica que pode ser
influenciada devido a presenga de compostos inorganicos e organicos, assim como SST
(METCALF; EDDY, 2003).

4.2 APLICACAO DA ELETROFLOCULACAO NO EFLUENTE DE INDUSTRIA
COSMETICA

Neste item discutiu-se os resultados obtidos através do planejamento experimental, a
andlise de variancia do modelo previsto, as condi¢Ges de otimizagdo do processo de EF aplicado

ao efluente de indUstria cosmética e a validacdo do modelo proposto.

4.2.1 Planejamento experimental e analise estatistica

Com a intencdo de verificar a eficiéncia da EF aplicado ao efluente de industria
cosmeética, dentro dos intervalos definidos para este estudo por meio do DCCR, analisou-se 0s
parametros fisico-quimicos (DQO, turbidez, cor aparente e Abs a 350 nm) da solucdo
eletrofloculada. Os resultados da porcentagem de remocdo para estes parametros podem ser

verificados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Parametros analisados ap6s a EF do efluente de industria cosmética, utilizando
eletrodo de aluminio

" Variaveis

-% Codificadas Independentes Dependentes (% Remocao)

T, X1 X i (A) | t(min) DQO turbidez cor aparente | Abs 350 nm
1 1 1 4 35 57,66+ 0,05 | 90,27 +0,58 97,37+1,77 | 9454+0,00
2 1 -1 4 10 68,43+ 0,02 | 92,51+0,58 96,37 +1,95 | 93,37 +0,00
3 -1 1 1 35 61,49+ 0,03 | 63,84+ 1,00 81,71 +520 | 76,83 +0,00
4 -1 -1 1 10 40,48+ 0,00 | 0,00 +0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
5 0 0 2,5 225 | 61,14+0,02 | 94,71+0,58 97,80 £2,16 | 96,77+ 0,00
6 0 0 2,5 225 | 62,86+0,05 | 94,46+ 1,15 97,20+ 6,68 | 95,89 + 0,00
7 0 0 2,5 225 | 61,78 +0,02 | 95,36 + 0,00 97,51+1,70 | 96,83+ 0,00
8 0 0 2,5 22,5 | 62,93+0,00 | 9519+0,58 97,76 +6,33 | 96,19 + 0,00
9 | 141 0 4,6 225 | 65,83+0,01 | 87,41+0,00 97,17 £ 1,44 | 93,37 £ 0,00
10 | -1,41 0 0,39 225 | 36,47+0,08 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
11 0 1,41 2,5 40,1 | 69,63+0,02 | 8591+231 | 90,87+30,41 | 95,25+ 0,00
12 0 -1,41 2,5 4,9 49,62 + 0,02 0,00 + 1,53 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Na analise dos experimentos, verificou-se que para a remocao de DQO os melhores
resultados encontram-se nos ensaios 2 e 11 (68,427 % e 69,626 %, respectivamente). No
diagndstico simultaneo dos experimentos, verifica-se que as maiores porcentagens de remocao
ocorreram nos pontos centrais (ensaios 5, 6, 7 e 8) com remocao de DQO acima de 60 %, com
variacdo de 36 % a 69 % para 0s demais ensaios da matriz e remoc¢éao acima de 94 % para 0s
demais parametros comprovando a eficiéncia da EF no tratamento do efluente de industria
cosmeética para as variaveis respostas analisadas.

Importante salientar que ndo houve remocdo dos parametros de cor, turbidez e Abs, nos
ensaios em que foram aplicados baixo tempo de tratamento (10 min) e baixa corrente (1 A)
conforme ensaio 4; baixa corrente (0,39 A) e tempo de tratamento médio (22,5 min) conforme
ensaio 10, bem como corrente média (2,5 A) e tempo de tratamento baixo (4,9 min), verificado
no ensaio 12.

Os valores do pH final do efluente atendem ao que estabelece a Resolugdéo CONAMA
N° 430 de 2011, exceto para 0 ensaio 1, que apresentou pH acima do que determina esta
resolucéo, podendo estar relacionado ao maior tempo de tratamento (35 min) e corrente elétrica
(4 A) utilizados. Para os demais ensaios o valor medio de pH foi de 6,90 * 1,36, tendendo a
neutralidade.

Com relagdo a condutividade, esta apresentou valores médios elevados ao final do
tratamento, variando de 2.743,67 + 293,63 mScm™ para correntes menores que 1 A, e
13.423,67 + 2.999,51 mS cm™ para correntes maiores que 4 A, para a corrente de 2,5 A a
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condutividade final média foi de 8.713,50 + 663,33 mS cm™. Esta variacdo na condutividade
final do efluente tratado deve-se a necessidade de acrescentar Cloreto de Sédio (NaCl) para
aumentar a condutividade do efluente a ser tratado possibilitando o ajuste da corrente elétrica
proposta na matriz do DCCR.

Realizou-se o teste da andlise de variancia (ANOVA) do modelo previsto para a
porcentagem de remocdo da DQO, turbidez, cor aparente e Abs a 350 nm. Com a finalidade de
validar o ajuste do modelo proposto pelos resultados obtidos, verificou-se os efeitos das
variaveis, tempo de tratamento e corrente elétrica aplicada, por meio do grafico de Pareto,
ilustrado na Figura 4, para cada parametro analisado.

O gréfico de Pareto representa o nivel de significancia, ou seja, se os resultados foram
estatisticamente significativos ao nivel de confianca de 95 % (p > 0,05), representado pela linha
vermelha. O sentido horizontal das barras representa os efeitos da intera¢do entre as variaveis
dependentes (DQO, turbidez, cor aparente e Abs a 350 nm) e as varidveis independentes (tempo
e corrente) em termos lineares (L) e quadraticos (Q).

Os valores exibidos ao lado das barras indicam o tamanho do efeito. Se o sinal do efeito
for positivo, indica um aumento na remogéo dos parametros dependentes, e 0s valores negativos

indicam uma diminuicao nesta remocao.
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A (%) Remogio DQO B (%) Remogéo Turbidez
(1) Corente (A)(L) -6.05573 (2) Corrente (A)L) -6.1444
1Lby2L -4,16005 (1) Tempo (min)(L) 4,64473
(2) Tempo (mm)(L) 3,562762 Tempo (min)(Q) -3,86643
Corrente (A)(Q) -3,37492 Corrente (A)(Q) -3,78845
Tempo (min)(Q) ] -56417 1Lby2L 2.37239
p=0.05 p=0.05
Estimativa de efeitos padronizados (Valor Absoluto) Estimativa de efeitos padronizados (Valor Absoluto)
c (%) Remogiio Cor Aparente D (%) Remogdo Abs 350 nm
(1) Corrente (A)L) -5.88142£ (1) Corrente (A)L) -6.0051-
(2) Tempo (min)(L) 4,98831 (2) Tetmpo (min)(L) I5’262565
Tempo (min)(Q) -3,46216 Corrente (A)(Q) -3,53202
Corrente (A)(Q) -3,18616 Tempo (min)(Q) 3,45791
1Lby2L -2.69675 1Lby2L -2.6488
p=0.05 p=0.05
Estimativa de efeitos padronizados (Valor Absoluto) Estimativa de efeitos padronizados (Valor Absoluto)

Figura 4 - Diagrama para DQO (a); Turbidez (b); Cor aparente (c); Abs a 350 nm (d)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2017.

Percebe-se na Figura 4 (a), que avalia o nivel de significancia do modelo para a remocéo
de DQO, que apenas 0 termo quadratico tempo (min) mostrou-se abaixo do nivel de
significancia de 95 % (p < 0,05). Os outros termos lineares e quadraticos apresentam-se com
um nivel de confianca de 95 % (p > 0,05), 0 que expressa que 0s parametros e interacdes tem
influéncias significativas sobre as varidveis respostas.

Para os outros parametros representados na Figura 5 (turbidez (b); cor aparente (c); Abs
a 350 nm (d)) os termos lineares e quadraticos das varidveis analisadas, tempo de tratamento e
corrente, se mostraram estatisticamente significativos no intervalo de 95 % de confianca,
havendo interagdo entre as mesmas. Apenas para turbidez a interagdo em termos lineares ndo
foi significativa, de acordo com Figura 4 (b).

Tendo como base estatistica as analises representadas nos graficos de Pareto, fez-se
novamente o teste ANOVA. A fim de investigar a significancia na remoc¢&o dos pardmetros em
andlise, ignorando apenas o termo quadratico tempo (min) para a remocdo de DQO, o qual ndo

apresentou um nivel de confianga de 95 %.
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Embora para a turbidez a interacdo em termos lineares ndo tenha sido significativa, esta
foi considerada, pois o coeficiente de determinacgdo (R?) foi de 0,8785 ignorando o termo de
interacdo linear, e R? foi 0,9373, sem ignorar o termo, logo optou-se em manté-lo por
proporcionar um R? maior e um erro experimental menor consequentemente. Os resultados

podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - Teste da analise de variancia do modelo previsto para a reducdo DQO, turbidez, cor
aparente e Abs a 350 nm, pelo tratamento com EF ao nivel de significancia de 95 % (p<0,05)

Parametro  Viodelo  Somados  Graude Meédiados F o-Valor
quadratico Quadrados liberdade quadrados Cal./Est.
Regressdo  1.229,793 4 307,448
DQO Residuos 92,206 7 13,172 23,340/4,12 0,000381
Total 1.321,999 11 -
Regressdao  18.563,134 5 3.712,627
Turbidez Residuos  1.163,860 6 193,977  19,140/4,38 0,001259
Total 19.726,994 11 -
Regressdao  20.479,824 5 4.095,965
Cor Residuos  1.343,477 6 223,913  18,293/4,38 0,001426
Total 21.823,301 11 -
Abs a Regr,esséo 19.872,336 4 4.968,084
350 nm Residuos  1.223,840 7 174,834  28,416/4,12 0,000202

Total 21.096,176 11 -
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Verifica-se por meio das informacGes descritas na Tabela 7, que o p-valor das variaveis
independentes, corrente e tempo de tratamento, para todos os parametros analisados sé&o
significativos a um nivel de 95 % de confianca (p < 0,05). Esta proposicdo ainda se confirma
pela comprovacdo da soma da regressao ser maior que a soma dos residuos para todos 0s
parametros em analise.

Além do mais, com o valor de Fcal > Ftab, admite-se que o0 modelo proposto é valido a
um nivel de significancia satisfatério. Com isso, foi possivel gerar as superficies de resposta,
bem como a definicdo da regido ideal de tratamento para as variaveis independentes estudadas.

Na Figura 5, observa-se as superficies de resposta e os perfis de contorno em relacéo a
porcentagem de reducdo da DQO (a); turbidez (b); cor aparente (c); Abs a 350 nm (d). A partir
das analises de superficie de resposta foi possivel verificar que as maiores eficiéncias na
remocdo dos pardmetros analisados ocorrem quando a solucao foi submetida a uma corrente

elétrica e tempo de tratamento elevados.
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Figura 5 - Superficie de resposta e perfil de contorno em relagdo a reducdo da DQO (a);

Turbidez (b); Cor aparente (c); Abs a 350 nm (d)
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Na Figura 6, visualiza-se a faixa 6tima de trabalho, pela superposicdo das curvas de
nivel para as respostas avaliadas nos ensaios de EF em fluxo batelada. A funcdo desejabilidade
forneceu as condicdes de otimizacdo do processo de EF aplicado ao efluente de industria
cosmeética, de modo a proporcionar a maxima remocado simultanea dos parametros dependentes

DQO, turbidez, cor aparente e Abs a 350 nm em fungdo do tempo de tratamento e corrente

elétrica.
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Figura 6 - Graficos estatisticos para a funcao desejabilidade global
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Ao analisar a Figura 6 foi possivel apontar as seguintes condi¢cGes que maximizam a
desejabilidade global:

i) Intensidade de corrente aplicada = 4,18 A; e

i) Tempo de EF do efluente proveniente de industria cosmética = 18,98 min.

A funcéo desejabilidade global obtida foi de 0,97, sendo que quanto mais proximo de 1
mais adequado estd o modelo proposto e consequentemente as respostas obtidas (BARROS
NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Também se verifica na Figura 6 as porcentagens de RemocGes Previstas (RP) pelo
modelo, para cada parametro analisado, DQO 66 % e remoc¢des acima de 99 % para turbidez,
cor aparente e Abs a 350 nm, como pode-se constatar por meio dos valores sublinhados no
gréfico de desejabilidade.

Na Figura 7, verifica-se a superficie resposta e o graficos de contorno, da funcédo

desejabilidade global em funcéo da corrente aplicada e do tempo de EF.

[ ]
i

Tempeo (min)
[

0.0 0.5 1.0 L5 2.0 25 3.0 35 1.0 4.5 5.0-<_0'4
Corrente (A) M <-06

Figura 7 - Superficie de resposta e perfil de contorno em funcédo desejabilidade global
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

4.2.2 Validacao do modelo proposto

Aplicando as condicfes 6timas de tratamento obteve-se as Remocdes Reais (RR), esses
resultados sdo mostrados na Tabela 8, juntamente com as Remocg0es Prevista (RP) na funcdo

desejabilidade (Figura 6).
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Tabela 8 - Validacdo do modelo

Parametros Remocao Prevista (%) Remocao Real (%)
DQO (mg O L?) 66,00 66,12
Turbidez (UNT) 99,00 90,96
Cor Aparente (uC) 100,00 97,07
Abs a 350 nm (UA) 100,00 97,83

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Através da Tabela 8, pode-se verificar que a RP e a RR ficaram bem proximos para a
remocao de DQO, para a turbidez e cor aparente teve-se uma variacdo de aproximadamente
6 % entre 0 RP e 0 RR, j& para Abs 350 nm a variacdo foi menor que 3 %, confirmando a
tendéncia de remocdo prognosticada pelo modelo.

A remocdo de DQO foi de 66,12 % (1.042,19 - 353,07 mg L™). Piya-areetham et al.
(2006) aplicando uma corrente de 9 A, reduziu cerca de 52 % da DQO dentro do tempo de
eletrolise de 360 min, para tratar aguas residuais de destilaria. Melchiors et al. (2016) no
tratamento de &guas residuais de laticinios conseguiu reducéo de 74,69 % para DQO apds 60
minutos de EF.

Para a turbidez o desempenho foi de 90,96 % (818,67 - 74,00 UNT) de remocao.
Melchiors et al. (2016) removeram 97,54 % da turbidez, usando eletrodo de Al e com tempo de
EF de 60 min. Linares-Hernandez et al. (2010), no tratamento de aguas residuérias industriais,
obtiveram 83,8 % de remocéo utilizando a EF, e combinando EF e Eletroxidacdo (EO) a
remocado foi total.

Para a cor aparente obteve-se reducdo 97,07 % (8.989,25 - 263,40 uC). Piya-areetham
et al. (2006), em estudo ja citado, reduziu 61 % da cor dentro do tempo de eletrolise de 360 min.
Linares-Hernandez et al. (2010) alcancaram remocao de 100 % para esse parametro, porém
combinando EF e EO com um tempo de tratamento de 90 min.

Para a absorbancia em 350 nm, tem-se uma porcentagem de remocéo 97,83 % (0,568 -
0,012 uA). Evidenciando-se que ocorreu a quebra dos compostos aromaticos conjugados
(BOROSKI et al., 2009).

Na Figura 8, pode-se visualizar a diferenca do efluente de indUstria cosmética sem
tratamento algum e do efluente tratado com eletrodo de aluminio, constatando-se a melhora no

aspecto do efluente.



49

Figura 8 - Efluente de indUstria cosmética, efluente bruto e efluente tratado
Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Na Tabela 9 pode-se conferir os resultados referentes aos diversos parametros da

caracterizacdo final do efluente de industria cosmética eletrofloculado.

Tabela 9 - Caracterizacdo do efluente tratado e eficiéncia da EF

Parametros Média inicial Média final Unidades
Temperatura 25,90 + 0,08 32,33 +1,53 °C
Cor Aparente 8.989,25 + 7,83 263,40 + 5,02 uC
Turbidez 818,67 + 0,94 74,00 £1,73 UNT
pH 5,38 £ 0,02 6,00 £ 0,02 -
Condutividade 2,92 +0,01 10,86 + 0,05 mS cm?t
oD 1,78 £ 0,22 5,03+ 0,25 mg O, L™
DQO 1.042,19 + 43,70 353,07 + 24,96 mg O, L
Solidos suspensos sedimentaveis 0,09 + 0,01 23,00 + 1,00 mL Lth?
Solidos suspensos totais 21,67 £ 2,36 300,00 £ 0,00 mg L*
Sélidos suspensos fixos 13,33 + 2,36 225,00 £ 35,35 mg L
Solidos suspensos volateis 8,33 +£2,36 75,00 + 35,35 mg L*
TOG 57,00 £ 3,00 45,20 £ 0,02 mg L*
Abs a 350 nm 0,568 + 0,003 0,012 £ 0,001 UA
Abs a 254 nm 0,238 + 0,005 0,224 + 0,001 UA

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Considerando os resultados descritos na Tabela 9, os parametros temperatura e pH
encontram-se em conformidade com a legislacdo vigente, CONSEMA N° 128/2006 que
estabelece temperatura menor que 40 °C e pH entre 6,0 a 9,0.

Com relagdo a cor aparente, embora o tratamento tenha proporcionado uma remocao
significativa de 97,07 %, este pardmetro ndo atingiu ao limite estabelecido na Resolucao
CONAMA N° 357/2005, cujo valor maximo é de 75 uC.
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Em relacdo a Turbidez, teve uma remogéo de 90,96 % com aplicacdo da EF, este
parametro atende aos limites estabelecidos na Resolugdo CONAMA N° 357/2005, cujo limite
é de 100 NTU.

A condutividade do efluente, foi ajustada com o intuito de obter a corrente elétrica
necessaria ao tratamento (4,2 A), sendo acrescentado 3,467 + 0,208 g de NaCl por litro de
efluente a ser tratado. Com isso, a condutividades aumentou de 2,92 + 0,01 mS cm™ para
10,86 + 0,05 mS cm™* no efluente tratado.

Avaliando o OD que teve aumento de aproximadamente 64 % (1,78 - 5,03 mg Oz L),
com isso atendendo ao valor minimo estabelecido pela Resolugdo CONAMA N° 375/2005, a
qual determina que os valores ndo deverdo ser inferiores a5 mg Oz L.

A DQO teve uma remogéo de 66,12 %, tendo como valor final 353,07 mg Oz L. Este
parametro é previsto pela resolucdo CONSEMA N° 128/2006, que estabelece variantes dos
padrdes de emissdo, de acordo com as faixas de vazao, prevista no Art. 20, conforme mostrado
na Tabela 3, secdo dedicada as Legislacdes Aplicaveis. Atendendo a esta normativa para uma
vazdo limite de 100 m® d*, que estabelece uma DQO maxima de 360 mg O, L, para essa
vazao.

Considerando a porcéo de matéria sélidas, ainda que o efluente ndo tratado contenha
uma parcela pequena de solidos, esta ap6s ser separado podera conceber uma quantidade
elevada (JORDAO; PESSOA, 2011). A presenca de sdlidos, pode influenciar diversos
parametros, como por exemplo a turbidez, absorbancia, condutividade e OD, estes parametros
estdo diretamente atrelados a distribuicdo e o tamanho das particulas presentes no efluente
(METCALF; EDDY, 2003; NUVOLARI et al., 2011). Este fato pode significar uma provavel
causa do aumento na concentracdo de solidos na porcao do efluente tratado, tendo um aumento
superior a 90 %.

Na avaliagdo dos TOG do efluente eletrofloculado, obteve-se 45,20 + 0,02 mg L, a
Resolucio CONAMA N° 430/2011 estabelece 20 mg L™ para 6leos minerais e para 6leos
vegetais e animais o limite é de 50 mg L %, a Resolu¢gio CONSEMA N° 128/2006 determina
10 mg L para 6leos minerais e 30 mg L™ para 6leos vegetais e animais. Sendo assim, o valor
final do TOG atende apenas ao valor de 6leos vegetais e animais da CONAMA N° 430/2011.

A abs no comprimento de onda de 350 nm, teve uma reducéo significativa, de 0,568 +
0,003 para 0,012 + 0,001 uA. podendo-se dizer que ocorreu a quebra dos grupos aromaticos
conjugados, que absorvem nesse comprimento de onda (BOROSKI et al., 2009).

Para o comprimento de onda de 254 nm, passou de 0,238 + 0,005 para 0,224 + 0,001 uA,

onde muitos grupos funcionais organicos absorvem (Skoog et al.,2006).
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5 CONCLUSAO

Com a caracterizacdo do efluente de industria cosmética, por meio da analise dos
parametros fisicos e quimicos, verificou-se a importancia de um tratamento adequado e
eficiente para este tipo de agua residual, que apresentou a cor, turbidez, OD, DQO e TOG em
desacordo com as Resolugdes CONAMA N° 357/2005, N°430/2011 e CONSEMA N°
128/2006.

Por meio do planejamento experimental utilizado (DCCR e funcao desejabilidade), foi
possivel definir as condi¢des operacionais otimizadas das variaveis independentes, obtendo um
valor ideal de 18,98 min para o tempo de tratamento e 4,18 A para intensidade de corrente
elétrica.

A analise estatistica, foi de extrema relevancia para assegurar com confiabilidade
estatistica a significancia das variaveis tempo e corrente envolvida no processo tratamento, para
alcancar as variaveis respostas, representada pela porcentagem de remocdo das variaveis
dependentes. Com eficiéncia de remocéo de 66 % para DQO, acima de 90 % para turbidez, e
acima de 97 % para os parametros cor aparente e absorbancia no comprimento de 350 nm,
considerando as condic¢des 6timas de tratamento.

Avaliando os objetivos propostos para este estudo e os resultados alcancados, conclui-
se que a EF aplicada no tratamento de efluente de indUstria cosmética, com uso do eletrodo de
aluminio foi eficiente.

Considerando que a EF gera o agente coagulante que propiciara a formacao dos flocos
do material particulado e ao mesmo tempo realiza a flotacdo do residuo gerado. Recomenda-se
entdo que para a realizacdo de trabalhos futuros, seja feita a caracterizacéo do lodo gerado e a

verificacdo da possibilidade de tratamento e disposi¢do adequada deste.
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