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RESUMO

Uma das principais preocupacdes da sociedade é a preservacdo dos recursos hidricos. As
industrias que utilizam elevado volume de agua no processamento, como a industria lactea,
geram grande quantidade de efluente. Faz-se necessario o desenvolvimento de técnicas de
tratamento que associem baixo custo com alta eficiéncia. O processo de eletrofloculacéo (EF)
surge como uma alternativa aos processos de tratamento de efluentes. O objetivo dessa
pesquisa consiste em aplicar a tecnologia de EF, utilizando Al como eletrodo de sacrificio, no
tratamento do efluente de industria de produtos lacteos, avaliando a eficiéncia na remocao de
cor, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO) e absorvancia A - 254 nm, além de definir
as condigOes ideais de tratamento. Foi utilizado como delineamento experimental, o DCCR
23, composto por 17 ensaios. A analise de variancia (ANOVA), os graficos de superficie de
resposta, contorno e a desejabilidade global serviram como base para determinagdo das
condicdes otimizadas de tratamento. Estes resultados demonstraram com 95 % de
confiabilidade a significancia das variaveis independentes para obtencdo da remocdo das
variaveis respostas. As condicOes otimizadas determinadas através de analise estatistica sdo
pH inicial de 4,5, corrente 3,34 A e tempo de tratamento 55,2 min. As remocdes obtidas
nessas condi¢bes foram 72,95 % de DQO, 95,8 % de turbidez, 97,9 % de cor aparente e
71,5 % de absorvancia A- 254 nm. A técnica de tratamento EF mostrou-se eficiente para a
remocdo das variaveis respostas, embora outros parametros analisados ndo tenham
apresentado elevada eficiéncia.

Palavras-chave: Efluente lacteo. Eletrofloculagdo. Eletrodo de aluminio. DCCR.



ABSTRACT

One of the main concerns of society is the preservation of water resources. Industries that use
high volumes of water in processing, such as the dairy industry, generate a large amount of
effluent. It is necessary to develop treatment techniques that associate low cost with high
efficiency. The process of electroflocculation (EF) appears as an alternative to the processes
of treatment of effluents. The objective of this research is to apply EF technology, using Al as
a sacrifice electrode, in the treatment of the effluent of the dairy industry, evaluating the
efficiency in the removal of color, turbidity, chemical oxygen demand (COD) and absorbance
A - 254 nm, besides defining the optimal treatment conditions. The DCCR 23, composed of 17
trials, was used as the experimental design. Analysis of variance (ANOVA), surface contour,
contour and overall desirability graphs served as a basis for determination of optimized
treatment conditions. These results demonstrated with 95% confidence the significance of the
independent variables to obtain the removal of the response variables. The optimized
conditions determined by statistical analysis are initial pH of 4.5, current 3.34 A and treatment
time 55.2 min. The removals obtained under these conditions were 72,95 % COD, 95,8 %
turbidity, 97,9 % apparent color and 71,5% absorbance A-254 nm. The EF treatment technique
proved to be efficient for the removal of the response variables, although other parameters
analyzed did not present high efficiency.

Key words: Dairy effluent. Electroflocculation. Aluminum electrode. DCCR.
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1 INTRODUCAO

Uma das principais preocupacdes da sociedade atualmente é a preservacdo dos
recursos hidricos tendo em vista a importancia da agua para a vida de todas as espécies do
planeta. A contaminacdo dos corpos hidricos resultou no enrijecimento e aprimoramento da
legislacdo ambiental no que tange a diretrizes e critérios para o lancamento de efluentes em
aguas superficiais, fato que tem preocupado, em especial, as industrias que utilizam elevado
volume de agua no processamento da matéria-prima, a exemplo da industria de alimentos.

A industria lactea destaca-se no setor alimenticio por ser um alimento do cotidiano e
um dos maiores consumidores de agua, sendo utilizada no processamento de leite e seus
derivados e também para limpeza e desinfeccdo das instalacfes de producdo. Essa utilizacédo é
preocupante, pois gera uma grande quantidade de efluente, frequentemente caracterizados por
elevada matéria organica (SARAIVA et al., 2009).

Por produzirem diferentes produtos, como leite, leite em pd, creme de leite, sorvete,
queijo, as caracteristicas dos efluentes gerados sdo variaveis, dependendo do sistema
produtivo utilizado na industria. Parte desse efluente ndo pode ser reutilizado, podendo gerar
danos ambientais se langado no meio ambiente sem tratamento (ROGGENBACK, 2016).

O efluente lacteo é considerado complexo por ter uma composi¢do muito ampla e
variavel, além de possuir um alto teor de matéria organica devido a presenca de soro de leite,
Oleos, sais dissolvidos, nutrientes e sélidos. Devido a essa complexidade e volume do
efluente, é necessario o desenvolvimento de técnicas de tratamento que associem baixo custo
com alta eficiéncia (MELCHIORS et al., 2016).

Nesse contexto, o processo de eletrofloculacdo (EF) surgiu como uma alternativa aos
processos de tratamento de efluentes. Este tratamento eletroquimico desestabiliza as
moléculas do poluente do efluente através de uma diferenca de potencial elétrico aplicado aos
eletrodos de sacrificio, geralmente de ferro (Fe) ou aluminio (Al) e, como consequéncia,
cations sdo gerados pelo anodo, reagindo com os coloides da solugéo tratada, flotando em
forma de hidréxidos (STRATE, 2014).

Este estudo consiste no delineamento experimental e otimizacdo do tratamento de

efluente lacteo tratado por meio da EF utilizando o eletrodo de Al como eletrodo de sacrificio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho consiste em aplicar delineamento experimental estatistico
na otimizacdo de mdaltiplas respostas resultantes do tratamento de efluente de uma industria de

produtos lacteos por EF, utilizando eletrodo de sacrificio de Al.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar o efluente proveniente da industria de produtos lacteos por meio da
analise dos parametros fisico-quimicos: cor, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), absorvancia A- 254 nm, solidos totais, solidos totais
fixos, solidos totais volateis, sélidos sedimentaveis, solidos suspensos, sélidos suspensos
fixos, sélidos suspensos volateis, solidos dissolvidos, sélidos dissolvidos fixos, sélidos
dissolvidos volateis, 6leos e graxas, oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogenidnico (pH)
e condutividade.

b) Avaliar a eficiéncia da EF na remocdo da cor, turbidez, DQO e absorvancia A —
254 nm com uso do eletrodo de Al;

c) Definir as condicBes ideais de tratamento para remocdo da cor, turbidez,
absorvancia A- 254 nm e DQO com base no Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR);

d) Analisar a eficiéncia da EF, a partir das condicGes de tempo, corrente e pH
otimizados;

e) Realizar uma analise comparativa do efluente de inddstria de produtos lacteos
tratado por EF, em relacdo aos padrdes para langamento de efluentes em corpos hidricos
estipulados pelas Resolugdes 357/2005 e 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) e Resolucdo 128/2006 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 INDUSTRIA DEPRODUTOS LACTEQS

O agronegécio do leite ocupa um espaco em destaque na economia mundial. Este
sistema agroindustrial € um dos mais expressivos do Brasil, principalmente pela sua
importancia social, uma vez que a atividade leiteira é praticada em todo pais. A producédo de
leite de vaca no Brasil cresceu a uma taxa relativamente constante desde 1974 até os dias
atuais. Segundo dados da Pesquisa Pecudria Municipal realizada pelo IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), o pais saiu do patamar de 7,1 bilhdes de litros de leite
produzidos naquele ano, alcancando o de 35 bilhdes de litros de leite em 2016 (BNDES,
2013; BENAZZI, 2013; ZOCCAL, 2017).

Os estados com maior producéo de leite no Brasil em 2016 foram Minas Gerais (6,1
bilhdes de litros), Rio Grande do Sul (3,24), Parana (2,74), Santa Catarina (2,43) e Goias
(2,31) (DEBONA, 2017). Pode-se observar na Tabela 1 a evolucdo da producdo de leite no
Brasil entre os anos de 1986 e 2016.

Tabela 1 - Producdo de leite no Brasil nos anos de 1986 a 2016

Ano  Valor (toneladas)
1986 12.879.055
1990 14.933.430
1996 19.089.400
2000 20.379.988
2006 26.185.564
2010 30.715.460

2016 33.624.653
Fonte: FAO, 2017.

Nos ultimos dez anos o crescimento econémico influenciou a grande parte das
transformacgOes na atividade leiteira no mundo ao pressionar em grande intensidade a
demanda por l&cteos e a expansdo da produgdo de maneira geral. Neste periodo a producéo
cresceu em praticamente todos os principais paises produtores (EMBRAPA, 2017). E possivel
observar na Tabela 2 a participacdo mundial dos principais paises produtores de leite no ano
de 2000 e no ano de 2015.
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Tabela 2 - Paises com maior producdo de leite em 2000 e 2015

Pais Prodt_u;éo - Vacas ordenhadas -mil ~ Produtividade - mil L /
mil t cabegas vaca

2000 2015 2000 2015 2000 2015
Estados Unidos da América 76.023 93.461 9.210 9.208 8.254  10.150
india 32.967 66.423 32.883 45.949 1.003  1.446
China 8.632 37.610 4.866 12.561 1.774  2.994
Brasil 20.380 35.124 17.885 23.028 1.140 1525
Alemanha 28.331 32.395 4.628 4.296 6.122  7.541
Russia 31.959 30.511 12.771 7.573 2502  4.029
Franca 24.998 25.333 4.203 3.698 5948  6.849
Nova Zelandia 12.235 21.317 3.337 5.176 3.666  4.119
Turquia 8.732 16.999 5.280 5.609 1.654 3.031
Reino Unido 14.488 15.050 2.354 1.851 6.155 8.131

Fonte: ZOCCAL, 2017.

A industria de produtos lacteos é uma atividade importante no Brasil e contribui com
10 % do PIB (STRATE, 2014). Em 2016, o volume de leite captado pelas quinze maiores
empresas de laticinios brasileiros foi de 9,67 bilhdes de litros (MNP, 2017).

O processo de producdo de produtos lacteos envolve vérias etapas, conforme
apresentado a seguir (FEAM, 2011).

a) Recepcdo e preparacdo do leite: O leite é recepcionado na industria e passa por
avaliacdes de qualidade. Se ocorrer reprovacao, todo o contetdo € descartado. Em seguida, o
leite passa por processo de resfriamento, visando a redu¢do no crescimento de bactérias.

b) Processamento: Os processos variam de acordo com o produto final desejado. De
modo geral, segundo a EMBRAPA (2017), consiste nas operagdes de filtracdo, que extrai
particulas grosseiras e impurezas; clarificacdo, onde ocorre centrifugacdo e retirada de
impurezas; desnatamento para extracdo de gorduras; padronizacdo, onde ocorre separacao do
leite e adequacdo do teor de gorduras; pasteurizagdo, que consiste em exterminar oS
microrganismos patogénicos aquecendo o leite e o mantendo em determinada temperatura
antes de resfrid-lo novamente, sendo que a temperatura e o tempo de aquecimento variam de
acordo com a linha e o produto a ser produzido.

c) Producéo: Essa etapa também depende do produto final desejado. Alguns exemplos
que podem ser citados séo o leite em po, que € concentrado e depois desidratado; o leite UHT,
que passa por processos de homogeneizacdo e ultrapasteurizagdo; e a manteiga passa por

batedeira.
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d) Envase e embalagem: Para se evitar a contaminacdo do leite, o envase deve ocorrer
em circuito fechado desde a montagem de embalagens herméticas até a dosagem do alimento,
garantindo assim que o produto permaneca esterilizado. Prontos para a comercializacdo, apos
passar por todas as etapas anteriores, com rigorosos controles de qualidade nas diversas linhas
de producéo, os produtos sdo embalados e armazenados na temperatura e em local adequados.

e) Expedicdo: E a Gltima etapa, antes dos produtos estarem disponiveis para consumo,

onde estes sdo dispostos em caminhdes com resfriamento e enviados ao local de destino.

3.1.1 Efluente da industria de produtos lacteos

Umas das principais caracteristicas da industria de laticinios € o consumo de grande
quantidade de agua para operacfes de processamento e limpeza, consequentemente, ocorre a
geracgdo de vazdes elevadas de efluentes (1,1 a 6,8 m3 m leite processado) que sao dificeis de
tratar adequadamente devido a sua complexa composicdo, contendo nutrientes, poluentes
organicos persistentes e agentes infectantes (SARAIVA et al., 2009).

Os efluentes liquidos gerados pelas industrias de laticinios sdo compostos por leite e
derivados diluidos, material sélido, graxas, detergentes e desinfetantes usados nas operacées
de limpeza, lubrificantes de maquinas e esgoto doméstico, se caracterizando pelos altos teores
de matéria organica, 6leos e graxas e solidos suspensos. Entretanto, a variabilidade das
caracteristicas dos efluentes gerados é grande, tanto entre diferentes fabricas quanto entre
diferentes periodos em uma mesma industria (ANDRADE, 2011).

A indGstria de lacteos gera efluente com altos niveis de matéria orgénica coloidal
devido & presenca de soro de leite, além de possuir elevados teores de sais dissolvidos e
nutrientes. As propriedades do efluente bruto variam de acordo com a producdo e as
tecnologias utilizadas. O efluente gerado no processamento do leite tem uma DQO em torno
de 3.000 mg L, esse valor pode chegar a 50.000 mg L durante a producio de queijo. Os
métodos convencionais de tratamento de efluente lacteo falham quando h& elevadas
guantidades de proteinas e lipidios, resultando em um conjunto de problemas, como pH
alcalino, coloracao escura e altos niveis de DQO e DBO (MELCHIORS et al., 2016).

Grande quantidade de efluente se origina nas diferentes operagdes. As substancias
organicas nos residuos vém na forma em que eles estavam presentes no leite, ou em uma
forma degradada devido ao seu processamento. Como tal, o efluente lacteo, embora
biodegradavel, é de natureza muito forte. A limpeza e higieniza¢do dos caminhdes-pipa e das

instalacOes da empresa, as etapas de aquecimento e resfriamento utilizam grande quantidade
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de agua e, consequentemente, sdo grandes geradoras de efluentes (MIRJI; KALBURGI,
2014).

Nas etapas de limpeza sdo utilizados sanitizantes, soluces &cidas e alcalinas, que
podem influenciar as caracteristicas do efluente, principalmente o pH. Segundo Andrade
(2011), além da lavagem da industria e de equipamentos, os efluentes também sdo gerados
devido a aguas laboratoriais, derrames, vazamentos, transbordos e destruigdo de embalagens.
Neste contexto, as industrias lacteas apresentam como principal preocupacdo a geracdo de
uma enorme quantidade de aguas residuais (BALANNEC et al, 2002).

Se o efluente de uma inddstria de produtos lacteos for langado em corpos hidricos,
pode ocorrer aumento de matéria organica, que favorece o ambiente para proliferacdo de
microrganismos consumidores de oxigénio e pode alterar o pH e aumentar a turbidez da agua.
Além disso, os nutrientes presentes no efluente podem favorecer o desenvolvimento de algas
em excesso, ocasionando eutrofizacdo (POKRYWIECKI et al., 2013).

Dada & importancia da industria de laticinios no Brasil e 0 aspecto ambiental atrelado a
atividade que desenvolve, pode ser necessaria a ado¢do de metodologias preventivas, a fim de
otimizar e gerar melhorias, evitando desperdicios (MORO; ADAMY, 2015).

Visando a reducdo dos custos e dos impactos ambientais relacionados ao consumo de
agua e tratamento de efluentes, a minimizacdo do volume e da carga poluidora dos efluentes
deve ser sempre priorizada (PARENTE; BARROS E SILVA, 2002).

O tratamento desse efluente tem sido uma das principais preocupacdes das industrias,
tanto para a protecdo do meio ambiente como para atender as normas legais, além da
possibilidade de reuso do efluente purificado. Problemas ambientais sérios podem surgir se as
aguas residuais lacteas ndo forem tratadas devidamente (HAMDANI; MOUNTADAR,;
ASSOBHEI, 2005; TOCCHI et al., 2013).

3.2 ELETROFLOCULACAO

O processo da EF, também chamado de eletrocoagulacdo ou eletroflotacdo é
essencialmente um processo eletrolitico que envolve a desestabilizacdo de poluentes
emulsificados, ou em suspensdo, em meio aquoso pela aplicacdo de uma corrente elétrica
(AQUINO NETO et al., 2011). Khemila et al. (2018) define a EF como um processo
eletrolitico que consiste na dissolu¢do de um eletrodo de sacrificio apos a aplicagdo de uma
corrente entre dois eletrodos para tratamento de aguas residuais liquidas que contenham

poluentes organicos. Basicamente, este processo ocorre em trés etapas.
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Na primeira etapa, o coagulante é gerado in situ pela oxidacdo de um anodo metalico
de sacrificio; assim que 0s respectivos cations sdo gerados na fase anddica, estes reagem com
moléculas de dgua para formacdo dos respectivos hidroxidos e poli-hidroxidos. Os materiais
mais utilizados como anodos de sacrificio sdo o Fe e o Al, devido a seu baixo custo,
disponibilidade e eficacia. Paralelamente, tem-se a eletrlise da agua e a formacdo de
microbolhas de oxigénio no anodo e hidrogénio no catodo que carregardo, na Ultima etapa, o
material floculado para a superficie (AQUINO NETO et al., 2011).

A geracdo de coagulantes in situ e hidroxidos metalicos no anodo e bolhas de gas

hidrogénio no catodo, para o Al, podem ser observadas na Figura 1.

Figura 1- Interaces que ocorrem no processo de EF com eletrodo de Al
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Fonte: HOLT etal., 2002.

Na segunda etapa, os hidroxidos formados adsorvem-se em particulas coloidais
originando os floculos e tem-se o transporte dessas espécies que entram em contato com as
impurezas. A remocdo dos poluentes pode ocorrer tanto por complexagdo como por atragéo
eletrostatica e posterior coagulacdo. Na terceira e Ultima etapa do processo ocorre a formacao
das microbolhas que sdo geradas da eletrélise da agua, que auxiliam na floculacéo e flotagédo
de particulas, pois capturam ou envolvem os flocos formados arrastando particulas e
impurezas em suspensdo no meio até superficie, clarificando o efluente (AQUINO NETO et
al., 2011; BELAN, 2014).

No processo de EF, os eletrodos geralmente estdo conectados a uma fonte externa e
um parametro importante é a selecdo do material do eletrodo e o modo de combinagdo de
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anodo e catodo. O material do eletrodo para tratamento de &guas residuais ndo deve ser toxico
para a salde humana e para 0 meio ambiente. Quando o Al e 0 Fe sdo usados como material
de anodo, os ions metalicos sdo liberados do anodo e sdo formadas muitas espécies de
hidrolise monomérica ionica, dependendo do pH da solugdo. As reacbes que ocorrem no
eletrodos de Al estdo descritas abaixo (KHANDEGAR; SAROHA, 2013).

a) As reacgdes de oxidacdo ocorrem no anodo:

Alg— Al g+ 3¢ 1)

b) As reacGes de reducdo correm no catodo:

3H,0+ 3e-— (3/2)H, + 30H" (2)

c) A reacdo geral que ocorre durante a eletrolise:

AP* S AI(OH) GV — Al (OH)*2— Als(OH)>*4— Aliscompley— Al(OH)3 (3)

Suas altas propriedades de adsorcdo conferem forte afinidade para particulas dispersas
e poluentes dissolvidos. Finalmente, esses flocos de poluentes sdo removidos facilmente a
partir de meio aquoso por sedimentacdo ou por flotagdo (AN et al., 2017; KHEMILA et

al., 2018).

3.2.1 Parametros que influenciam no processo de EF

A eficiéncia do processo esta relacionada ao controle de varios parametros, como a
densidade da corrente e a tensdo na célula, o tempo de tratamento, a distancia entre os
eletrodos, o pH, a temperatura do processo, o material dos eletrodos, a area submersa e a

passivacao dos eletrodos, entre outros, descritos sucintamente.

3.2.1.1 Densidade de corrente

A densidade de corrente operacional é critica na EF, visto que é 0 Unico parametro
operacional que pode ser controlado diretamente. A densidade determina diretamente a
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dosagem de coagulantes e taxas de geracdo de bolhas, bem como influencia fortemente na
mistura da solugdo e transferéncia de massa nos eletrodos, além de aumentar o sobrepotencial
cinético (HOLT; BARTON; MITCHELL, 2005).

A densidade de corrente de operacdo é o pardmetro operacional chave, afetando o
tempo de resposta do sistema e influenciando fortemente o modo dominante de separagdo do
poluente. Para qualquer aplicagdo especifica, a densidade de corrente “O0tima” envolvera
invariavelmente uma relacdo entre custos operacionais e o0 uso eficiente do coagulante
introduzido (HOLT; BARTON; MITCHELL, 2005).

O fornecimento de corrente elétrica para o sistema determina a quantidade de ions de
AlI¥* ou Fe?* liberados de seus respectivos eletrodos. No entanto, quando uma alta corrente
elétrica é utilizada, aumenta a chance de ocorrerem desperdicios de energia elétrica, a qual

pode ser observada pelo aquecimento do efluente no reator (BENAZZI, 2013).

3.2.1.2 Tempo de tratamento

O tempo de tratamento é o tempo no qual o efluente ou solucdo eletrolitica é
submetido a uma intensidade de corrente entre os eletrodos imersos (COMBATT, 2014).

Quando o tempo de eletrélise aumenta, a concentracdo de ions e seus flocos de
hidréxidos aumentam (CERQUEIRA; MARQUES; RUSSO, 2011).

3.2.1.3 Distancia entre os eletrodos

A distancia entre os eletrodos pode contribuir significativamente na eficiéncia do
processo de flotacdo, pois quanto mais afastados estdo os eletrodos, a interacédo e a eficiéncia
sd0 menores, sendo necessario um aumento do tempo de tratamento ou da densidade de
corrente para remocdo das impurezas (STRATE, 2014).

A distancia entre os eletrodos pode variar de acordo com as caracteristicas do efluente
a ser tratado, visando uma melhor eficiéncia no processo de tratamento. Deve existir um
equilibrio na distancia, pois a aproximacao excessiva das placas também pode ser ineficiente,
dificultando a homogeneizacdo do efluente. A distancia pode ser maior quando o efluente
possui alta condutividade (CRESPILHO; REZENDE, 2004 apud BENAZZI, 2013).
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3.2.1.4 pH

O desempenho do processo depende do pH da solugéo. O efeito do pH do efluente na
EF esta refletido pela eficiéncia da corrente, bem como a solubilidade de hidréxidos
metalicos, como por exemplo o Al(OH)3, responsaveis pela coagulacdo. Quando o pH esta
préximo a neutralidade, a poténcia consumida é maior em comparacdo com condic¢Ges &cidas
ou bésicas, devido a varia¢do da condutividade. Quando a condutividade € alta, o efeito do pH
ndo é significante (CHEN, 2004; BENAZZI, 2013).

E observado, com frequéncia, que a eficiéncia de corrente quando utilizado eletrodos
de Al, € maior em condicdes &cidas e alcalinas que em condicGes neutras. Vale salientar que o

desempenho do processo depende do tipo de poluente (CHEN, 2004).

3.1.2.5 Passivacao dos eletrodos

Se o eletrodo metélico estd em contato com o ar, sobre a sua superficie ocorre a
formagdo de um filme passivo, muito fino, de 6xido, que faz com que o eletrodo ndo sofra
corrosdo facilmente. Quando ocorre a eletrdlise, na regido préxima ao catodo ha excesso de
OH-, que faz com que a superficie seja atacada por esses anions e promovendo a formacéo de
um filme passivo. Uma vez formado o filme passivo, o processo de EF pode estar
comprometido pela perda de eficiéncia em decorréncia do aumento da resistividade do
eletrodo (CRESPILHO; REZENDE, 2004; FORNARI, 2007).

Um eletrodo pode ter sua vida util acrescida em até 2 vezes e a resistividade diminuida
pela inversdo periddica de polaridade, que faz com que o eletrodo que se comporta como um
catodo por certo tempo passar a se comportar como um anodo. Essa inversdo reduz
significativamente o impacto da passivacdo, que ainda é vista como uma limitacdo para a
aplicacdo dessa técnica onde um baixo custo e baixa manutencdo do tratamento de agua e/ou
efluentes séo requeridas (MOLLAH et al. 2001; HOLT, BARTON, MITCHELL, 2005).

3.1.2.6 Temperatura

A temperatura tem efeito positivo no processo de EF ate 60 °C, devido a contribuicdo
na destruicdo do filme passivo na superficie dos eletrodos. Quando a temperatura € maior que
60 °C resulta em flocos mais compactos, que sdo mais propensos a se depositar na superficie

dos eletrodos. A temperatura também apresenta um efeito positivo em relagdo a condutividade
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do efluente, permitindo assim, uma redugdo no consumo de energia (CHEN, 2004,
BENAZZI, 2013).

3.1.2.7 Material dos eletrodos

Os eletrodos normalmente empregados na EF sdo de Al ou Fe. O ferro, em funcéo do
menor custo e por gerar coloracdo acentuada, € geralmente utilizado para o tratamento de
aguas residuais e o Al no tratamento de dgua potavel. Devido a alta eficiéncia de coagulacao
dos fons APP*, este material também foi utilizado para o tratamento de aguas residuais,
isoladas ou em combinagdo com as placas de ferro. E necessério lavar com regularidade as
superficies das placas dos eletrodos, visando a remocdo das incrustac@es (oxidacdo da placa),
as quais interferem na eficiéncia do processo (SHEN et al., 2003 apud BENAZZI, 2013).

3.2.2 Vantagens e desvantagens da EF

Segundo Mollah et al. (2001) e Mohammad et al. (2004), a EF possui muitas
vantagens, como:

a) Os equipamentos necessarios sdo simples e de facil operacdo, em que a corrente e 0
potencial aplicado podem ser medidos e controlados de maneira automatizada;

b) Em comparagdo com o0s processos fisico-quimicos convencionais, ha um maior
controle na liberagcdo do agente coagulante;

c) Os flocos que sdo formados sdo mais estaveis, podendo ser removidos por filtragdo
simples;

d) Remove as particulas coloidais menores, pois a corrente elétrica aplicada promove
mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulacgéo;

e) Limita o uso de substancias quimicas, diminuindo o impacto negativo causado por
xenobioticos em excesso no ambiente natural;

f) As bolhas de gas produzidas durante a eletrélise levam o contaminante ao topo do
reator, onde pode ser concentrado e facilmente removido;

g) A célula eletrolitica é eletricamente controlada, ndo necessitando de dispositivos
adicionais, 0 que requer menos manutencao;

h) Remove 6leos e graxas devido & facilidade de coagulacdo e flotacdo das moléculas

desses compostos. Como consequéncia da interacdo dessas moléculas com o hidroxido de Al,
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formam-se coloides com densidade inferior a densidade da agua, e estes se deslocam
naturalmente para a superficie do liquido;

i) A EF tem uma baixa producdo de lodo devido ao teor de agua mais baixo,
comparada com o tratamento quimico convencional.

j) Pode ser convenientemente usada em zonas rurais onde a eletricidade ndo é
disponivel, podendo ser usado um painel solar para fornecer a energia requerida pelo
processo.

A técnica EF também possui desvantagens, sendo a principal delas a passivacdo dos
eletrodos. Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram passivacdo ou
desgaste. O alto consumo de energia elétrica necessario para essa técnica de tratamento pode
ser dispendioso em algumas regides. Também pode ocorrer a formacéo de um filme de éxido
impermeavel no catodo, conduzindo a perda de eficiéncia. Além disso, é necessario que 0
efluente tenha uma alta condutividade. Pode haver um residual de Al no efluente tratado
(MOLLAH et al., 2001; CRESPILHO, REZENDE, 2004).

3.2.3 EF aplicada no tratamento de diferentes efluentes industriais

Tones (2015) aplicou a técnica de EF com eletrodos de Al na remocdo de cor em
misturas de corantes téxteis Azul Turquesa e Vermelho Escarlate, investigando o efeito da
corrente elétrica, tempo de tratamento e Al dissolvido com relacdo a remocdo da cor.
Utilizando o tempo otimizado de 16 min e a corrente de 0,33 A, obteve-se uma porcentagem
de remocao média acima de 90 % para ambos 0s corantes.

Kelm et al. (2014) aplicou a EF com eletrodos de Al para tratar efluente oriundo das
lavanderias em Toritama, PE, tendo em vista a reducdo nos valores dos parametros de cor,
turbidez e DQO, para posterior reuso ou descarte desse efluente nos cursos hidricos. O melhor
resultado foi obtido considerando 12,0 V; 10,0 mm; 10 min e 25 °C, com reducéo de 91 % na
cor, 88 % na turbidez e 43 % na DQO.

Cometti et al. (2014) investigou a eficiéncia de remocédo de 0Oleos e graxas e matéria
organica de efluente oleoso oriundo de oficina de mecénica utilizando a técnica de EF com
eletrodos de Al, um composto por placas macigas e outro por placas perfuradas. O tempo de
detencédo hidraulica foi de 30 min. A reducédo dos 6leos e graxas foi de 81 % para o eletrodo
macico e 85 % para o eletrodo de placa perfurada. A redugdo da DQO foi 30 % para o

eletrodo macico e 67 % para o eletrodo de placa perfurada.
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Gobbi (2013) utilizou a técnica de EF com eletrodos de Al para separar o 6leo do
efluente sintético. A média de remocédo de Oleos e graxas foi de 96 %, enquanto que a de
DQO foi de 81 %, sendo que somente a distancia entre os eletrodos foi o fator significativo. Ja
a variacdo de pH inicial ndo apresentou significancia em relacéo as variaveis analisadas.

Carvalho, Souza e Zempulski (2015) utilizaram a EF para tratar efluente de industria
produtora de papel e celulose. A eficiéncia foi avaliada através dos parametros pH,
condutividade, DQO e cor. O parametro que obteve uma maior alteracdo foi a cor, com
reducdo de aproximadamente 9,5 vezes. Ceni et al. (2015) aplicou a EF com eletrodos de Fe
em efluentes liquidos de laticinios, analisando remoc¢do de cor, turbidez, nitrogénio total,
solidos totais e DQO. A técnica apresentou bons resultados na remocao dos parametros na
condicdo de 14V, 2,5 cm de distancia entre os eletrodos e 15 min de tratamento, obtendo
remocdes de Cor, Turbidez, N total, DQO e ST de 93,3 %, 97,1%, 72,8% e 52,6 %
respectivamente. Quanto maior a distancia entre os eletrodos e a temperatura, maior foi a
eficiéncia do tratamento.

Modenes et al. (2017) aplicou a técnica de EF para tratamento de efluentes de
abatedouros de aves. O desempenho foi avaliado pela eficiéncia da remocéo da cor, a turbidez
e a DQO. As condigdes 6timas do processo foram obtidas para o pH inicial 8, tempo de
eletrolise de 50 min e intensidade de corrente de 2 A, onde obteve remocdo de 92 % para a
DQO, 99,63 % para cor e 99,16 % para turbidez.

Os autores Santolini, Espinoza-Quinones e Souza (2015) buscaram determinar as
condicdes dtimas para a reducdo da ciprofoaxina (CIP) utilizando o tratamento de EC, por
meio de um reator de escala laboratorial montado com placas de Al. As melhores condi¢fes
encontradas para o reator foram pH 3,0, corrente elétrica 1,0 A e tempo 90 min, onde pode-se
obter a reducdo de 98 % da concentracao de CIP na solucéo.

Nascimento et al. (2014) investiga a remoc¢do de matéria organica de efluentes oleosos,
medida em forma de DQO utilizando a EF como tecnologia de tratamento com eletrodos de
Al. ApGs os testes pode-se observar que ocorreu um acréscimo de pH e a “limpeza” da agua,
além disso, o eletrodo com maior area superficial propiciou a maior reducéo de carga organica
em um tempo de retencdo hidraulica de 30 min.

Biassio (2017) apresenta a aplicacdo do processo de EF com eletrodos de Al no
tratamento de efluentes gerado em viveiro florestal da industria de producdo de eucalipto,
analisando a DBO, DQO, turbidez, pH, condutividade elétrica, macronutrientes,
micronutrientes e metais pesados. Os resultados mostram valores de redugéo de 80 % em
DBO, 95% em DQO, 99 % em turbidez, reducdo de 16 % em media na condutividade
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elétrica, reducdo de concentracdo que variam de 15 % para o sodio até 100 % para 0 potassio,
remocao de 100 % para os componentes chumbo e cromo. Observou-se também que ocorreu
aumento no valor do pH de 7 para 9 em todos os efluentes tratados.

A EF é um método de tratamento atual e promissor, sendo utilizada com sucesso para
o tratamento de aguas residuais, particularmente eficaz para uma ampla gama de poluentes,
como metais pesados, compostos organicos, microorganismos e varios outros (BASSALA et
al., 2017; VERMA, 2017).

3.3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Conforme a Resolucdo do CONAMA N° 430/2011, os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o devido
tratamento e desde que obedecam as condicBGes, padrdes e exigéncias dispostos nesta
Resolugdo e em outras normas aplicaveis. Para verificar se um efluente se enquadra nos
padrdes, sdo realizadas analises para a determinacdo de diversos parametros, conforme

descrito a seguir.

3.3.1 Demanda Quimica de Oxigénio

A DQO corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a fracdo organica
de uma amostra que seja oxidavel pelo permanganato ou dicromato de potassio em solucédo
acida. Uma das vantagens da DQO sobre a DBO € que permite respostas em tempo muito
menor. Além disso, o teste DQO engloba ndo somente a demanda de oxigénio satisfeita
biologicamente, mas tudo o que € susceptivel a demandas de oxigénio, em particular os sais
mineiras oxidaveis. Devido a isso, a determinacdo da DQO ¢é preferivel & DBO para analises
de despejos industriais, sendo também cada vez mais usada em controle operacional
(JORDAO; PESSOA, 1995).

O aumento da concentragdo de DQO num corpo d’agua deve-se principalmente a
despejos de origem industrial. A DQO é um parametro indispensavel nos estudos de
caracterizacdo de esgotos sanitarios e de efluentes industriais, sendo muito atil quando
utilizada conjuntamente com a DBO para observar a biodegradabilidade de despejos
(CETESB, 2009).
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3.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBO indica a quantidade de matéria organica presente, e é importante para se
conhecer o grau de poluicdo do esgoto afluente e tratado, para se dimensionar as estacdes de
tratamento de esgotos, e medir sua eficiéncia. Quanto maior o grau de polui¢do orgénica, a
maior DBO do corpo d’4gua; paralelamente, & medida que ocorre estabilizacdo da matéria
organica, decresce a DBO. A DBO mede a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
biologicamente a matéria organica presente numa amostra, apds um tempo dado (5 dias) e a
uma temperatura padrao (20 °C) (JORDAO; PESSOA, 1995).

A DBO de uma &gua é a quantidade de oxigénio necesséaria para oxidar a matéria
organica por decomposicdo microbiana aerGbia para uma forma inorganica estavel. Os
maiores aumentos em termos de DBO, num corpo d’agua, sdo provocados por despejos de
origem predominantemente organica. A presenca de um alto teor de matéria organica pode
induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando o desaparecimento de
peixes e outras formas de vida aquatica. Um elevado valor da DBO pode indicar um
incremento da microflora presente e interferir no equilibrio da vida aquética, além de produzir
sabores e odores desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros de areia utilizados nas
estacOes de tratamento de dgua (CETESB, 2009).

3.3.3 Indice de biodegradabilidade

A relacdo DQO/DBO em um esgoto € uma indicagdo da possivel presenca de efluentes
industriais, e da propria tratabilidade desse esgoto. Valores elevados dessa relagdo sdo
indicativos de despejos industriais menos facilmente biodegradaveis. O inverso indica maior
facilidade para o tratamento bioldgico (JORDAO; PESSOA, 1995).

Através da relacdo entre a demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda
quimica de oxigénio (DQO), e possivel estimar a biodegradabilidade desses compostos e seu
impacto ambiental em um corpo receptor. Quanto menor a relagdo DBO/DQO, ou seja, mais
préxima de zero, menor a biodegradabilidade deste efluente e, consequentemente, maior o
impacto sobre 0 meio ambiente (BRAGA et al., 2012).

Para determinar o indice de biodegradabilidade do efluente utiliza-se a seguinte

equacéo:
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indice de biodegrabilidade = Do (4)
DBO

Para os valores da relacdo entre DQO/DBO de 1,5 a 2,5 € aconselhavel o tratamento
bioldgico. Se os valores estdo entre 2,5 e 3,5 indicam que o efluente ndo é muito
biodegradéavel e devem ser realizados estudos de tratabilidade a fim de verificar a viabilidade
do tratamento bioldgico ou ndo. Se o valor for maior que 3,5 aponta que ha uma grande
quantia de matéria inerte no efluente, ndo sendo adequado o tratamento bioldgico e sim o
tratamento fisico-quimico (VON SPERLING, 2005).

E comum aplicar-se tratamentos bioldgicos para efluentes com relagdes DQO/DBO de
3/1, por exemplo. Mas valores muito elevados desta relacdo indicam grandes possibilidades
de insucesso, uma vez que a fracdo biodegradavel torna-se pequena, tendo-se ainda o
tratamento biologico prejudicado pelo efeito toxico sobre os microrganismos exercido pela
fracdo ndo biodegradavel. No entanto, deve-se observar que a relagdo DQO/DBO é diferente
para os diversos efluentes e que, para um mesmo efluente, a relacdo altera-se mediante
tratamento, especialmente o bioldgico. Desta forma, um efluente bruto que apresente relagéo
DQO/DBO igual a 3/1, poderd, por exemplo, apresentar relacdo da ordem de 10/1 apds

tratamento bioldgico, que atua em maior extensao sobre a DBO (CETESB, 2009).
3.3.4 Oleos e graxas

Oleos e graxas estdo sempre presentes nos esgotos domésticos, provenientes da
preparacdo e do uso de alimentos (6leos vegetais, manteiga, carne, etc). Podem estar presentes
também sob a forma de 6leos minerais derivados do petréleo (querosene, 6leo lubrificante), e
neste caso tém origem em postos de gasolina ou industrias. Sdo identificados muitas vezes
pelo nome genérico de gorduras (JORDAO; PESSOA, 1995).

Estas substancias geralmente sdo hidrocarbonetos, gorduras, ésteres, entre outros. A
determinacdo de 6leos e graxas € feita atraves da fracdo da matéria organica sollvel em
hexanos, consistem no conjunto de substancias que consegue ser extraido da amostra por
determinado solvente e que ndo se volatiliza durante a evaporagdo do solvente a 100 °C. Os
despejos de origem industrial sdo os que mais contribuem para 0 aumento de matérias graxas
nos corpos d’agua, entre eles os de refinarias, frigorificos, saboarias etc. A pequena
solubilidade dos 6leos e graxas constitui um fator negativo no que se refere a sua degradacéao

em unidades de tratamento de despejos por processos bioldgicos e causam problemas no
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tratamento d’agua quando presentes em mananciais utilizados para abastecimento publico
(CETESB, 2009).

Em corpos hidricos, os 6leos e graxas acumulam-se nas superficies, podendo trazer
sérios problemas ecoldgicos por dificultar as trocas gasosas que ocorrem entre a massa liquida
e a atmosfera, especialmente a de oxigénio. Ressalta-se que um litro de dleo pode poluir um
milh&o de litros de &gua (ORSSATTO; HERMES; BOAS, 2010).

3.3.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é a capacidade que um liquido possui de conduzir corrente
elétrica. Este parametro estad relacionado com a presenca de ions (particulas carregadas
eletricamente) dissolvidos na agua. O parametro condutividade pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de drenagem ocasionados por
lancamentos de residuos industriais, mineracdo, esgotos, entre outros (SANTANA et al.,
2011).

A condutividade do efluente devera ser diretamente proporcional a quantidade de ions
condutores presentes no liquido. Quanto maior for a concentracdo de ions no efluente, maior
sera sua capacidade de conducdo de corrente elétrica e maior serd a possibilidade de
ocorréncia de reacgdes entre as substancias presentes no efluente (CERQUEIRA, 2006).

3.3.6 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,
conferindo uma aparéncia turva a mesma. Os solidos em suspensdo Sdo 0s constituintes
responsaveis. Esse parametro pode ter origem natural, devido a particulas de rocha, argila,
silte, algas e microrganismos, ou pode ter origem antropogénica, devido a despejos
domésticos, despejos industriais e erosdo. Em corpos d’agua, pode reduzir a penetracao de
luz, prejudicando a fotossintese (VON SPERLING, 2005).

O tamanho das particulas responsaveis pela turbidez varia muito, desde grosseiras a
coloides, de acordo com o nivel de turbuléncia do corpo hidrico. A presenca destas particulas
provoca a disperséo e a absorcéo da luz, deixando a &gua com aparéncia turva, esteticamente
indesejavel e potencialmente perigosa, pois pode prejudicar a fotossintese das algas e plantas

aquaticas submersas. Particulas em suspensdo localizadas préximo a superficie podem
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absorver calor adicional da luz solar, aumentando a temperatura da camada superficial da
4gua (NOGUEIRA; COSTA; PEREIRA, 2015).

A turbidez é causada pela presenca de matéria em suspensdo, enquanto é possivel
identificar por meio de uma agua com cor, a turbidez impede a passagem de luz. Os efluentes
geralmente apresentam cor e turbidez elevados (JORDAQO; PESSOA, 1995).

3.3.7 Cor Aparente

O parémetro da cor € responsavel pela coloracdo da &gua e/ou do efluente e a forma do
constituinte responsavel sdo os sélidos dissolvidos. A cor pode ter origem natural, devido a
decomposicdo da matéria organica, ou de origem antropogénica, devido a residuos industriais
e esgotos domesticos, podendo ou ndo apresentar toxicidade. Deve ocorrer a distin¢do entre
cor aparente e cor verdadeira, em que no valor da cor aparente pode estar incluida uma
parcela devida a turbidez da dgua. Quando esta é removida por centrifugacao, obtém-se a cor
verdadeira (VON SPERLING, 2005).

A cor é causada por matéria em solucdo na &gua. E determinada por métodos
colorimétricos. Esse parametro é de interesse em relacdo ao aspecto estético, assumindo uma
importancia maior quando se tem objetivo de reuso do efluente tratado, ou quando o efluente
¢ langado em corpos d’agua onde os aspectos estéticos ou de recreacdo sao mais importantes

(JORDAO, PESSOA; 1995).

3.3.8 Absorvancia A- 254 nm

A absorvancia de uma solucdo ou efluente é a medida de luz, em um determinado
comprimento de onda, que é absorvida pelos constituintes em uma solucdo, em uma extensao
determinada. Normalmente é medida em um espectrofotbmetro em A- 254 nm, para a
extensdo de 1,0 cm (JORDAO; PESSOA, 1995).

Muitos compostos organicos presentes em efluentes possuem um alto grau de
aromaticidade, um grande nimero de liga¢Ges duplas e triplas e grupos funcionais fenolicos e,
pelo fato destes possuirem a capacidade de absorver radiacao ultravioleta, a determinacdo da
absorvancia de uma amostra A- 254 nm torna-se um parametro potencial na determinagédo de
carbono organico, podendo ser efetuada com a utilizacdo de um espectrofotbmetro
(ANDRADE et al., 2003).
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3.3.9pH

E um pardmetro importante no controle operacional das estacdes de tratamento,
principalmente na digestdo anaerdbia e nos processos oxidativos. A legislacdo estabelece
também valores limites para lancamento dos esgotos nos corpos d’agua, e os regulamentos
das empresas concessiondrias para langamento nas redes coletoras. Para a existéncia de vida
aquatica nos corpos hidricos, € necessario uma faixa de pH de 6 a 9, em geral. O pH pode ser
medido com “papel de pH”, que em contato com a amostra tem sua cor alterada para uma
coloracdo correspondente ao pH respectivo. Também, pode ser medido com um pHmetro, de
mesa ou portatil JORDAO; PESSOA, 1995).

O pH indica a condicdo de acidez, alcalinidade ou neutralidade. Valores de pH baixo
causam potencial corrosividade e agressividade nas tubulagdes, pH elevado tem possibilidade
de incrustacdes nas tubulagdes e valores de pH afastados da neutralidade podem afetar a vida
aquatica e os microrganismos responsaveis pela degradacdo biologica (VON SPERLING,
2005).

3.3.10 Temperatura

A temperatura mede a intensidade de calor e pode ter origem natural, com a
transferéncia de calor por radiacdo, conducédo e conveccao, ou origem antropogeénica, devido a
aguas de torres de resfriamento e despejos industriais (VON SPERLING, 2005).

A temperatura € um parametro fisico de grande importancia, uma vez que afeta a
saturacao de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua, as taxas das reacdes biologicas e das
reacbes quimicas. E importante no tratamento bioldgico, devendo os parametros tipicos de
projeto serem corrigidos de acordo com a temperatura. Enquanto a concentracdo de saturacdo
de OD diminui com o aumento de temperatura, a atividade biolégica cresce com o seu
aumento, existindo uma faixa Otima para esta atividade, de 25 a 35 °C. Abaixo de 15 °C a

digestdo anaerdbia praticamente néo se processa (JORDAO; PESSOA, 1995).
3.3.11 Oxigénio Dissolvido
O OD é de essencial importancia para 0s organismos aerobios. Durante a estabilizagdo

da matéria organica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios,

podendo vir a causar uma reducdo da sua concentracdo no meio. Dependendo da magnitude
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deste fendbmeno, podem vir a morrer diversos seres aquéticos, inclusive os peixes. Caso 0
oxigénio seja totalmente consumido, tém-se as condi¢Bes anaerdbias, com possivel geragédo de
maus odores. O OD é vital para seres aquaticos aerébios e é o principal parametro de
caracterizacdo dos efeitos da poluicdo das aguas por despejos organicos (VON SPERLING,
2005).

O OD é o parametro de melhor caracterizagdo da qualidade de um corpo da &gua,
existindo uma concentracdo de saturacdo em agua que € funcdo da temperatura, da salinidade
e da altitude. A temperatura assume um papel importante, j& que as taxas das reacOes
bioguimicas apresentam-se maiores com a elevacdo da temperatura, enquanto de maneira
oposta a concentragdo de saturacio de OD se reduz (JORDAO; PESSOA, 1995).

3.3.12 Série de sélidos

Os solidos nas aguas correspondem a toda matéria que permanece como residuo, apos
evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida durante
um tempo fixado (CETESB, 2009).

A série de sélidos pode ser classificada em varios tipos, como sélidos totais (ST),
solidos suspensos (SS), solidos dissolvidos (SD), podendo ser totais, fixos e volateis, e sélidos
sedimentaveis (SSed).

a) Sdlidos totais:podem ser organicos ou inorganicos, a origem pode ser a partir de
efluentes industriais e domésticos, erosdo e infiltracdo. A dgua é o componente que entra em
maior propor¢do na composicdo do leite, e com a exclusdo dela, os demais componentes
constituem a fracdo denominada so6lidos totais (HARTMANN, 2002; BILA, 2007).

b) Sélidos suspensos: sdo os sélidos com diametro de particula maior ou igual a 1,2
pum que podem causar o desenvolvimento de depoésitos de lodo e condi¢Bes anaerdbias em
efluentes, quando descartados em corpos hidricos sem tratamento adequado (PIVELI, 2013;
BENVENUTI, 2013).

c) Sélidos dissolvidos: sdo constituidos principalmente de sais inorganicos, além de
pequenas quantidades de matéria organica(ABNT NBR 14550, 2015).

d) Sélidos sedimentaveis: E a por¢éo dos sélidos em suspensdo que se sedimenta sob a
acdo da gravidade (PIVELI, 2013).

e) Solidos fixos e volateis: Em geral, presume-se que os solidos volateis sdo matéria

organica, apesar de alguns materiais organicos ndo queimarem e alguns sélidos inorgéanicos
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serem consumidos em altas temperaturas. Sélidos fixos incluem o residuo que permanece
depois da amostra ter sido inflamada (BENVENUTI, 2013).

3.4 LEGISLACAO AMBIENTAL

Para regulamentar e reduzir ao minimo os impactos de poluentes no meio ambiente, a
legislacdo brasileira estabelece determinacdes, fiscaliza e prevé puni¢des e multa a quem nédo
segue as medidas de protecdo ao ambiente.

O conhecimento da legislacdo ambiental em geral € um importante instrumento para a
protecdo do meio ambiente. As normas legais sdo muito abrangentes, versando sobre os mais
diversos temas ambientais. Para o lancamento de efluentes industriais, por exemplo, é
necessario o atendimento dos padrdes de lancamento de efluentes nos corpos hidricos
superficiais estabelecidos pelas Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) em nivel federal e por Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) em
esfera estadual. A legislacdo estabelece que os efluentes industriais sejam submetidos a
processo de tratamento antes do lancamento em recursos hidricos para evitar contaminacgdes
mais sérias (BARRETO, 2009).

A Resolugdo N° 357/2005 do CONAMA dispde sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicfes e
padrdes de lancamento de efluentes, e da outras providéncias.

A Resolucdo N° 430/2011 do CONAMA dispde sobre as condicdes e padrBes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugdo N° 357/2005, do CONAMA.

A Resolugdo N° 128/2006 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA) do
Rio Grande do Sul dispde sobre a fixacdo de Padrées de Emissdo de Efluentes Liquidos para
fontes de emissao que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande
do Sul.

Na Tabela 3, observa-se os padrdes estabelecidos nas trés Resolucdes para fins de

comparagdo e complementacéo.
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Tabela 3 - Valores dos padr@es para langamento de efluentes em corpos hidricos Classe Il

Parametros Resolucao Resolucéo Resolucao
N°357/2005 N°430/2011 do  N°128/2006 do
do CONAMA CONAMA CONSEMA
pH 5,00a9,00 5,00a9,00 6,00 a 9,00
Oleos e graxas minerais (mg L™ <20,00 <20,00 <10,00
Oleos e graxas vegetais (mg L™ < 50,00 < 50,00 <30,00
Materiais sedimentaveis (mg Lh™?) < 1,00 <1,00 < 1,00
Temperatura (°C) <40,00 <40,00 <40,00
Materiais flutuantes ausente ausente ausente
N&o deve
Cor (u.C) <75,00 - conferir

coloragéo ao
COrpo receptor

Turbidez (UNT) <100,00 - -
DQO (mg L™ - - -
DBO (mg LY 5,00 - -
Condutividade (us cm™) - - -
0D (mg L10y) > 5,00 > 5,00 -

Fonte: Adaptado da Resolucdo do CONAMA N° 357/05, CONAMA N°430/11 e CONSEMA N° 128/06.

Para efluentes liquidos de fontes poluidoras, exceto efluentes liquidos domésticos, fica
estabelecida a variacdo dos padrdes de emisséo para DBO5, DQO e SS, conforme as faixas de

vazdo apresentadas na Tabela 4, segundo a CONSEMA.

Tabela 4 - Padrdes de emissdo estabelecidos pela Resolugdo N° 128/2006 no estado do Rio
Grande do Sul

Faixa de vazdo (m3dia™) DBOs (mgL™) DQO (mgL?)  SS(mgL™)
Q<20 180,00 400,00 180,00
20<Q <100 150,00 360,00 155,00
100 <Q <500 110,00 330,00 125,00
500 <Q<1.000 80,00 300,00 100,00
1000 < Q < 3.000 70,00 260,00 80,00
3000 <Q <7.000 60,00 200,00 70,00
7000 <Q <10.000 50,00 180,00 60,00
10000 <Q 40,00 150,00 50,00

Notas: (Q) vazdo, (SS) so6lidos suspensos
Fonte: Adaptado da Resolucdo do CONSEMA N° 128/06.
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4 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais e analises laboratoriais, utilizou-se
a infraestrutura do Laboratério de Aguas e Ecotoxicologia e Laboratério de Quimica
Instrumental, ambos localizados na Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), campus
Cerro Largo/RS.

4.1 EFLUENTE

O efluente utilizado nesse estudo é proveniente de uma inddstria de produtos lacteos
localizada na cidade de Cruz Alta, Rio Grande do Sul e foi coletado no més de maio de 2017.
A industria produz leite em po, leite UHT (ultra high temperature), leite em p6 zero lactose,
creme de leite zero lactose, creme de leite e bebida lactea UHT sabor chocolate.

O efluente bruto, sem tratamento, foi coletado no tanque de equalizacdo da estacédo de
tratamento da indUstria em um volume de 50 litros, armazenado em bombona de polietileno.

Na Figura 2, observa-se o efluente de industria de lacteos bruto.

Figura 2 — Efluente bruto de industria de lacteos

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2 MODULO EXPERIMENTAL

Para o processo de EF, utilizou-se um reator eletroquimico (batelada) em escala
laboratorial composto por uma fonte de alimentacdo de energia elétrica (marca: Laboratory
Power Supply/modelo EA-PS 3016-20 B), um béquer com capacidade para 1 L de efluente,
agitador magnético (marca: IKA/modelo C-MAG HS 7 S32) e um par de eletrodos de Al com
dimensdes de 10x05 cm. O mddulo experimental pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Reator eletroquimico (batelada)

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Durante o procedimento foram utilizados dois eletrodos de sacrificio de Al com uma
area ativa (submersa) de 25 cm? em cada eletrodo. O par de eletrodos estavam isolados
eletricamente por borracha sintética a uma distancia de 1cm. O volume de efluente
estabelecido para tratamento foi 500 mL a uma agitacdo de 4 RPM, escolhida a partir de testes
preliminares, e sob temperatura ambiente de 25+ 3 °C. A condutividade do efluente foi
ajustada por meio da adi¢do de NaCl (marca: ALPHATEC).

Ao fim do processo, o tempo de estabilizacdo adotado, para posterior coleta e analise

do efluente eletrofloculado, foi fixado em 20 min.
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4.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para o planejamento experimental desse estudo utilizou-se o Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) (RODRIGUES, LEMMA, 2009). Foram trabalhadas trés
variaveis independentes: corrente elétrica (i), pH inicial e o tempo de tratamento (t).

Realizou-se um planejamento fatorial completo 23, incluindo 6 pontos axiais e 3
repeticdes nos pontos centrais, totalizando 17 ensaios. A eficiéncia da EF foi baseada na
remocao de cor, turbidez, DQO e absorvancia A-254 nm. Na equacdo 5, tem-se 0 modelo geral

que permite a obtencdo de uma condicao otimizada para cada um dos parametros de analise.

Y = Bo+ B1X1+ B2Xy + B3X3+ P12X1X5 + B13X1X3 + Pa3X2X3 + P123X1 X X5 + €
(5)

Em que, X1, X2, e X3 sdo as variaveis codificadas, Bo, Bi, Bii, Bij € Pijk S&0 0S pardmetros
do modelo de regressao e € representa o erro experimental.

Na Tabela 5 estdo expressos os valores codificados das varidveis independentes.
Ressalta-se que os valores das varidveis independentes foram definidos a partir de testes

preliminares com o efluente de industria de lacteos.

Tabela 5 - Niveis estudados para as varidveis independentes da matriz de delineamento

experimental

Variaveis

independentes Codigos -1,68 -1 0 1 1,68
pH X1 3,50 4,50 6,00 7,50 8,50
i (A) X2 0,32 1,00 2,00 3,00 3,68
t (min) X3 9,80 15,00 30,00 45,00 55,20

Fonte: elaborado pelo autor.

No Quadro 1 esta representada a matriz do delineamento experimental.



Quadro 1 - Matriz do Delineamento Experimental

Ensaios Variaveis codificadas Variaveis independentes

X1 X2 X3 pH | i(A) t (min)

1 -1 -1 -1 450| 1,00 15,00

2 1 -1 -1 7,50 | 1,00 15,00

" 3 -1 1 -1 450| 3,00 15,00

é :g 4 1 1 -1 7,50 | 3,00 15,00
g 8 5 -1 -1 1 450| 1,00 45,00
6 1 -1 1 7,50 1,00 45,00

7 -1 1 1 450| 3,00 45,00

8 1 1 1 7,50 | 3,00 45,00

9 -1,68 0 0 3,50 | 2,00 30,00

10 1,68 0 0 8,50 | 2,00 30,00

é :g 11 0 -1,68 0 6,00 | 0,32 30,00
L & 12 0 1,68 0 6,00 | 3,68 30,00
13 0 0 -1,68 [6,00]| 2,00 9,80

14 0 0 1,68 [6,00| 2,00 55,20

o 2 15 0 0 0 6,00 | 2,00 30,00
§ = 16 0 0 0 6,00 | 2,00 30,00
o5 17 0 0 0 6,00 | 2,00 30,00

Fonte: elaborado pelo autor.

40

A influéncia dos parametros independentes, i (A), pH inicial e t (min), foi determinada

a partir da eficiéncia de remocdo dos parametros respostas ou dependentes: cor, turbidez,

DQO e absorvancia A- 254 nm. A partir dos modelos empiricos obtidos com o DCCR,

realizou-se a otimizacéo do processo de tratamento, maximizando a eficiéncia de remocéo das

variaveis respostas.

4.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Realizou-se a caracterizagéo inicial do efluente de industria lactea bruto por meio da

analise dos parametros fisico-quimicos. A metodologia utilizada estd de acordo com o0s

procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water and Wastewater

(APHA, 2005), conforme especificado na Tabela 6. Ressalta-se que todos os parametros

foram novamente analisados ap0s a EF utilizando as condi¢cdes de tempo de tratamento,

corrente elétrica e pH otimizadas.
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Tabela 6 - Parametros fisico-quimicos analisados

Parametro Equipamento Referéncia metodologica
Absorvancia A- 254 nm Espectofotdmetro UV-Visivel —
(u.a) Evolution 201 5910 B APHA (2005)
Condutivimetro Digmed — DM
Condutividade (uS cm™) 32 2510 B APHA (2005)
Colorimetro Del Lab — DLA-
Cor aparente (u.C) COR 2120 APHA (2005)
DBO (mg L?) BODTrak Il - Hach 5210 B APHA (2005)
DQO (mg LY) - 5220 B APHA (2005)
OD (mg L*0y) Sonda YSI Professional Plus 4500 G APHA (2005)
Oleos e graxas (g L) - 5520 D APHA (2005)
pHmetro MS Tecnopon — mPA
210
pH 4500 APHA (2005)
Turbidimetro MS Tecnopon —
Turbidez (UNT) TB 1000P 2130 B APHA (2005)
2540B,C,DeE
SS (mg LY Método gravimétrico APHA (2005)
SSed (mg Lt h?) Cone de Imhoff 2540 F APHA (2005)
Temperatura (°C) Sonda YSI Professional Plus 2550 B APHA (2005)

Notas: (APHA) American Public Health Association, 2005. Fonte: elaborado pelo autor.

4.6 ANALISE ESTATISTICA

Para a andlise estatistica dos resultados da matriz DCCR utilizou-se o software
Microsoft Excel 2007 e o programa Statistica® 7 para realizar a analise de variancia
(ANOVA), e obter a representacdo grafica do modelo, por meio de grafico de superficie de
resposta e perfil de contorno que auxilia na determinacéo da regido 6tima de operacdo para
EF.

Uma vez que o modelo é valido para as varidveis respostas, sera aplicada a funcao de
desejabilidade global, disponivel no programa Statistica® 7. Esta funcdo baseia-se no
preceito de que a qualidade de um processo que tem muitos recursos é completamente
inaceitavel, se um deles estiver fora de um limite "desejavel", tendo como objetivo encontrar
condi¢cBes que possam garantir a conformidade com os critérios de todas as varidveis
respostas e, também, fornecer o melhor valor na resposta, sendo esse valor 0 mais desejavel,
convertendo as variaveis respostas em uma unica, combinando as respostas individuais em

uma fungdo composta, seguida por sua otimizagédo (CANDIOTI et al., 2014).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢cdo encontram-se os resultados e discussdes obtidos no estudo em relacdo a
caracterizacdo do efluente de indudstria de lacteos, a analise estatistica para obter as condicdes

otimizadas, a eficiéncia de remocao nestas condi¢des e a validacdo do modelo proposto.

5.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Na Tabela 7, observa-se a caracterizacao fisico-quimica do efluente bruto proveniente
de industria de lacteos. Comparando os valores obtidos com as resolu¢cbes do CONSEMA N°
128 e do CONAMA N° 357 e N° 430, pode-se observar que o efluente possui parametros em
desconformidade com os padrfes para langamento dos efluentes, tais como DBO, DQO,
turbidez, dleos e graxas, OD, pH, solidos suspensos e cor, demonstrando a necessidade um
tratamento antes do langcamento em um corpo hidrico receptor, de forma a atender as

exigéncias ambientais.

Tabela 7 - Caracterizacdo fisico-quimica do efluente bruto

Parametro Valor

DBO (mg LY 430,00 + 0,00
DQO (mg L) 7.462,92 + 86,49
Cor (u.C) 14.350,00 + 353,00
Turbidez (UNT) 1.640,00 + 14,14
Temperatura (°C) 25,00 = 2,00
Condutividade (uS cm?) 8,90 £ 0,01
Absorvancia A- 254 nm (u.a.) 4,52 £0,03
pH 12,74 £ 0,03
OD (mg L*0y) 0,76 £ 0,07
Oleos e graxas (mg L) 880,00 + 197,00
SSed (mg Lt h?) 0,00

ST (mg LY 10.685,00 + 1.067,00
STF (mg L) 3.400,00 + 98,00
STV (mg LY 7.285,00 + 968,00
SST (mg L) 2.000,00 + 424,00
SSF (mg L?) 250,00 + 140,00
SSV (mg LY) 1.750,00 £ 565,00
SDT (mg L) 8.685,00 + 643,00
SDF (mg LY) 3.150,00 + 42,00
SDV (mg L) 5.535,00 + 403,00

Fonte: elaborado pelo autor.
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A temperatura do efluente bruto esta de acordo com as Resolugcdes N°430 do
CONAMA e N° 128 do CONSEMA que estipulam um valor méximo de 40 °C do efluente
para possibilitar langcamento em corpo hidrico.

O efluente bruto ndo apresenta sélidos sedimentaveis, também atendendo a legislacao
nesse parametro. Silva, D. (2011) encontrou uma faixa de valores para solidos sedimentaveis
em efluente lacteo, variando de 0,4 a 60 ml Lt h para producdo de leite pasteurizado,
manteiga, requeijio, doce de leite e queijos; 0,5 a 15 ml L™ h' para producdo de queijos
diversos; 0,4 a 0,6 ml L't h! para producéo de leite pasteurizado, requeijio, ricota, manteiga
e queijos; e 1,4a2,3ml L't h? para producdo de queijos diversos.

Os sélidos totais, suspensos e dissolvidos foram detectados em grandes quantidades na
caracterizacdo do efluente, e pode estar atrelado a presenca de coadgulos de leite, ou outros
aditivos. Segundo as Resolugbes do CONAMA N° 357/05 e N°430/11 e CONSEMA
N° 128/06, o efluente ndo deve possuir materiais flutuantes. Quanto aos sélidos suspensos, o
efluente estd em desacordo com o valor maximo estipulado na Resolugdo CONSEMA
N° 128/2006. A perda de gorduras provenientes do leite, que correspondem a 90 % da
quantidade de gorduras totais do efluente (ANDRADE, 2011) também contribui para elevada
concentracdo de sélidos. A predominancia de sélidos volateis pode indicar a presenca de
matéria organica no efluente (ANDRADE, 2011; SARAIVA et al., 2009).

O parémetro da turbidez apresentou um valor de 1640 + 14,14 UNT. Este valor esta
acima do maximo estipulado pelas Resolugdes N°357 e N°4 30 do CONAMA, que
determinam o aceitavel como sendo até 100 UNT. Esse valor pode ser atribuido a elevada
quantidade de sélidos em suspensdo do efluente (VON SPERLING, 2005; ANDRADE, 2011,
POKRYWIECKI et al., 2013).

O parametro pH estd em desacordo com a faixa permitida para o lancamento do
efluente em um corpo hidrico de Classe Il, conforme Resolu¢bes N° 357 e N° 430 do
CONAMA e N° 128 do CONSEMA. A Classe 1l foi escolhida devido a maioria dos corpos
hidricos do Rio Grande do Sul estarem enquadrados nessa classe. Valores de pH altos podem
estar relacionados ao emprego de substancias alcalinas no processo de limpeza, como 0s que
contém carbonato de sodio ou bicarbonato de sddio, soda caustica (hidréxido de sddio),
amoniaco, hipoclorito de sddio, entre outros (POKRYWIECKI et al., 2013; SARAIVA et
al., 2009).

A Resolugéo N° 128 da CONSEMA estabelece que a cor verdadeira do efluente ndo

deve alterar a coloracgdo do corpo receptor e a Resolucdo N° 357 do CONAMA estabelece que
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a cor verdadeira ndo deve ultrapassar 75 u.C. O efluente de lacteos bruto possui cor acima do
permitido. Esse valor pode ser devido a sélidos suspensos em grande quantidade, particulas
coloidais, em virtude das lavagens das maquinas e equipamentos, substancias dissolvidas do
processo de tratamento, pode ser resultado da decomposicdo da matéria organica ou da
presenca de ions metalicos naturais (BENAZZI, 2013; AZZOLINI; FABRO, 2013; SILVA et
al., 2016; MACULAN et al., 2016).

O efluente bruto apresentou baixa condutividade elétrica. As Resolugdes que
determinam os padrées de lancamento de efluentes em corpos hidricos ndo possuem valores
para o parametro da condutividade estipulados. Entretanto a CETESB (2009) estipula que
valores superiores a 100 uS cm™ indicam que o ambiente esta impactado (SILVA, K., 2007).

O elevado valor de DQO do efluente bruto indica presenca de contetido organico e
uma alta concentracdo de substratos fermentaveis com odores desagradaveis persistentes,
estando em desacordo com o méaximo estipulado pela Resolugdo da CONSEMA N° 128/2006.
Elevadas quantidades de proteinas e lipidios podem estar presentes, que resultam nos altos
niveis de DQO e de DBO (SHARMA, 2014; DALLAGO et al., 2012; MELCHIORS et al.,
2016).

O OD esta abaixo do valor minimo estipulado nas ResolucGes N° 357 e N° 430 do
CONAMA (> 5mg L Oy). Aguas poluidas apresentam baixa concentracio de OD, devido ao
seu consumo na decomposi¢do de compostos organicos. O autor Vale (2009) observou um
valor médio de OD para efluentes lacteos de 0,42 mg L™ O..

O parametro de 6leos e graxas de origem animal ou vegetal também estd em desacordo
com o estabelecido na legislagdo, apresentando um valor muito superior, que pode ser
atribuido a alta carga de matéria orgénica, aos residuos de producdo do leite e excesso de
nutrientes (ANDRADE, 2011; SARAIVA et al., 2009; UM; OZEL, 2013).

Para conhecer a regido de maxima absorcdo do efluente lacteo e determinar os
compostos presentes, realizou-se o espectro de absor¢do no comprimento de onda A- 200 a
900 nm. A maior absorvancia foi detectada no comprimento de onda de 310 nm, que
corresponde ao grupo de compostos aromaticos, que absorvem na faixa de 190 a 380 nm
(KOPLIK, 2013).

O indice de biodegradabilidade ¢ de 15,37. Conforme Von Sperling (2005), para
valores da relagéo entre DQO/DBO acima de 3,5 aponta-se a necessidade de um tratamento
fisico-quimico, visto que hd uma grande quantia de matéria inerte no efluente, ndo sendo
adequado o tratamento bioldgico. O valor obtido para o indice de biodegradabilidade justifica

esse estudo.
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5.2 APLICACAO DA EF PARA O TRATAMENTO DO EFLUENTE DE INDUSTRIA DE
LACTEOS

5.2.1 Eficiéncia na remocao de DQO, turbidez, cor aparente e absorvanciai-254 nm

Tendo como objetivo a verificacdo da eficiéncia do tratamento de EF com uso de
eletrodos de sacrificio de Al aplicado no efluente de produtos lacteos, a porcentagem média
de remocdo para as varidveis dependentes DQO, turbidez, cor aparente e absorvancia A-
254 nm foi calculada para cada ensaio proposto. Os resultados obtidos podem ser observados

no Quadro 2, a seguir.

Quadro 2 - Resultado da remocdo média (%) dos parametros analisados apds a EF

Variaveis Variaveis Variaveis dependentes
Ens codificadas independentes (% de remocéo)
X1 X Xz | pH ( A) (mTin) Turb. Cor Ap. Abs; DQO

1 -1 -1 -1 145 1 15 |70,21+0,04| 34,7+£0,49 | 3,18+0,42 | 53,40+3,40
2 1 -1 -1 175 1 15 193,47+0,07 | 94,8+0,09 |38,78+0,21 | 48,76+5,22
3 -1 1 -1 45| 3 15 |97,47+0,00|97,86+0,01 | 62,92+0,12 | 57,42+9,08
4 1 1 -1 75| 3 15 |98,69+0,04|97,96+0,02 | 56,64+0,05 | 56,15+7,53
5 -1 -1 1 45| 1 45 192,96+0,04 | 98,82+0,01 | 65,02+0,08 | 72,68+2,27
6 1 -1 1 75| 1 45 182,65+0,04 | 96,73+0,01 | 41,13+0,08 | 56,62+10,22
7 -1 1 1 45| 3 45 193,66+0,08 | 99,36+0,01 | 75,00+0,03 | 73,35+3,58
8 1 1 1 75| 3 45 198,54+0,00 | 98,57+0,01 | 60,51+0,05 | 69,06+0,56
9 |[-168| O 0 [35] 2 30 |93,02+0,04 | 99,3+0,01 | 77,45+0,09 | 73,48+7,88
10 | 168 | O 0 [85] 2 30 ]96,55+0,00|97,01+0,01 | 44,95+0,11 | 64,65+0,00
11 0 |-168] O 6 (0,32 30 |52,38+0,86| 0,00+0,00 | 3,60+0,78 | 40,15+0,56
12 0 |168| O 6 [3,68] 30 |99,02+0,03|98,13+0,04 |65,71+0,01 | 69,66+3,48
13 0 0O |[-168| 6 | 2 | 98 |98,26+0,04|97,27+0,08 | 45,57+0,11 | 60,63+3,80
14 0 0O |168 | 6 | 2 | 552 |98,69+0,04|99,18+0,05|62,59+0,03 | 73,48+1,13
15 0 0 0 6 | 2 30 98,04+0,08 | 97,8+0,03 |57,9940,01 | 67,61+1,74
16 0 0 0 6 | 2 30 |97,04+0,00|97,58+0,01 | 51,22+0,03 | 66,25+1,13
17 0 0 0 6 | 2 30 ]97,53+0,04 | 97,05+0,03 | 58,41+0,62 | 65,97+0,60

Nota: (Ens.) ensaios; (turb.) turbidez; (cor ap.) cor aparente; (abs.) absorvancia A-254 nm.
Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com os resultados do Quadro 2, analisando simultaneamente todos os
ensaios, as maiores porcentagens de remogao ocorreram nos ensaios: 7, tratado nas condicoes
X1(4,5), X2(3 A), X3(45 min), e , obtendo uma remogdo das varidveis dependentes de 73,35 %
de DQO, acima de 93 % para os parametros turbidez e cor e 75 % para a absorvancia A-

254 nm; e ensaio 14, tratado nas condicdes de tempo, pH e corrente de 55,2 min, 6 e 2 A,
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respectivamente, obtendo uma remocéo de 98,69 % de turbidez, 99,18 % de cor, 62,59 % de
absorvancia A- 254 nm e 73,48 % de DQO.

As menores eficiéncias de remocdo foram observadas nos ensaios 1 (53,4 % de
remocao de DQO; 70,21 % de turbidez; 34,7 % de cor e 3,18 % absorvancia A- 254 nm e 11
(40,15 % de remocgdo de DQO; 52,38 % de remocdo de turbidez; 3,6 % de remocgdo de
absorvancia A- 254 nm; sem remocdo observada para o parametro cor. Os ensaios em que as
variaveis dependentes nao obtiveram remoc¢édo ou observa-se minima remoc¢édo coincidem com
as condicdes operacionais em que foi aplicado menor corrente elétrica ou tempo de
tratamento.

Na Figura 4 é possivel visualizar a diferenca entre o efluente bruto e o efluente tratado

por EF com eletrodo de Al

Figura 4 - Efluente bruto e efluente tratado por EF
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ressalta-se o uso de &cido cloridrico (HCI) e hidroxido de potéssio (KOH) para atingir
0 pH desejado em cada ensaio e que a adicdo de cloreto de sddio (NaCl) foi indispensavel,
uma vez que a condutividade inicial do efluente bruto ndo foi o suficiente para atingir a
corrente maxima proposta no DCCR. Apds ensaio com a maior corrente, definiu-se uma
dosagem padrdo de 3,0 g de NaCl para todos os ensaios.
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Para validar o ajuste proposto pelos resultados obtidos, realizou-se ANOVA, a partir

do modelo previsto no delineamento experimental para a remocdo dos pardmetros cor,

turbidez, DQO e absorvancia A- 254 nm.

A primeira etapa de validacdo consiste na analise dos efeitos absolutos das variaveis

independentes X1, X2 e X3 por meio do grafico de Pareto, ilustrado na Figura 5. No gréfico de

Pareto, pode-se identificar os parametros e a interaces que influenciam significativamente as

variaveis dependentes, com 95 % de confianca, representado pela linha tracada vermelha. As

variaveis lineares sao representadas por (L) e as quadraticas por (Q), os sinais positivos ao

lado das barras apontam um aumento na remocdo dos pardmetros e 0s sinais negativos

reducdo dos parametros.

Figura 5 - Grafico de Pareto para as variaveis dependentes (a) Turbidez, (b) Cor aparente, (c)

DQO e (d) Absorvancia A- 254 nm
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Conforme a analise simultanea dos gréficos de Pareto apresentados na Figura 5, a
corrente elétrica em termos lineares se mostrou eficiente no intervalo de 95% de confianga
para a remocdo dos quatro parametros, e em termos quadraticos para remocao de turbidez, cor
e DQO. A variavel “tempo de tratamento” foi estatisticamente significativa em termos
lineares na remocgdo de DQO e absorvancia A- 254 nm. O pH, em termos lineares, foi
estatisticamente significativo na remocéo de DQO.

Os resultados da ANOVA estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - ANOVA do modelo previsto para a redugdo de DQO, turbidez, cor e absorvancia
A- 254 nm de efluente lacteo tratado por EF com eletrodo de Al ao nivel de significancia de
95% (p<0,05)

Parametro Modgl_o Soma dos _Grau de Média dos Ecal/ Ftab o-valor
quadratico quadrados liberdade quadrados
Regressdo  1.486,197 7 212,314
DQO Residuos 149,796 9 16,644 12;32/ 0,00050743
Total 1.635,993 16 228,958 ’
Regressdo  2.500,696 7 357,242
Turbidez ~ Residuos 390,972 9 a3aar 5720 000265848
Total 2.891,668 16 400,683 ’
Regressdo 12.051,539 7 1721,648
Cor Residuos  2.547,524 9 283,058 6?”028923/ 0,00764864
Total 14.599,063 16 2004,706 ’
. . Regressdéo 7.036,581 7 1005,226
ADSOIVANCIA pocidios 744,87 9 82,763 12348/ 40006141
A- 254 nm 3,293
Total 7.781,451 16 1087,989

Nota: (Fcal) Fcalculado; (Ftab) Ftabelado. Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se (Tabela 8) que o p-valor das varidveis Xi, X2 e Xs, mostrou-se
estatisticamente satisfatorio a 95% de confianca, para as variaveis dependentes. Ressalta-se
que o valor do Fcalculado é maior que o Ftabelado, o que também comprova que é
significativo. Além disso, a regressdo é maior que o0s residuos para todas as varidveis,
comprovando que o modelo estatistico proposto é valido.

Posteriormente, estdo apresentados os graficos de superficie de resposta e perfil de
contorno (Figuras 6, 7, 8 e 9). Cada grafico expressa o comportamento da porcentagem de
remocao de cada variavel resposta, em funcéo das variaveis independentes, pH (Xz1), corrente

(X2) e tempo de tratamento (Xs).
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Figura 6 - Remocéo da variavel Turbidez
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Nota: (a) superficie de resposta considerando X; e Xz; (b) superficie de resposta considerando X; e Xs; (c)
superficie de resposta considerando X; e Xs; (d) perfil de contorno considerando X; e Xz; (e) perfil de contorno
considerando X; e Xs; (f) perfil de contorno considerando X; e Xa.

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 7 - Remocéo da variavel Cor aparente
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superficie de resposta considerando X; e Xs; (d) perfil de contorno considerando X; e Xz; (e) perfil de contorno

considerando X; e Xs; (f) perfil de contorno considerando X e Xa.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 8 - Remocéo da variavel DQO
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 9 - Remocao da variavel Absorvancia A- 254 nm
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Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir da Figura 6, pode-se observar que quando o pH est4 associado com uma
média corrente aplicada (2,5 — 3 A), ndo influencia muito na remoc&o da turbidez. J& quando
0 pH esta associado com o tempo de tratamento, a maior remog¢éo ocorre para valores altos de
tempo (55 — 60 min) e valores baixos de pH (3 — 4). Considerando as variaveis de tempo e de
corrente aplicada, a maior remog&o ocorre para valores altos de tempo (30 — 60 min)e valores
médios e altos de corrente (2,5 - 3,5 A).

Observando a Figura 7, foi possivel concluir que ocorreu maior remocdo de cor
aparente para valores de corrente médios e altos (2,5 — 4 A), pH mais baixo (3 — 4) se
considerar o tempo de tratamento, pois considerando a corrente aplicada, o pH né&o
influenciou muito na remogdo. A remoc¢do também é maior conforme o tempo de tratamento
aumenta (30 — 60 min).

Pode-se observar na Figura 8 que as maiores taxas de remocdo de DQO ocorrem
quando o tempo de tratamento é maior (40 — 60 min), com uma corrente aplicada média a alta
(2—4 A) e com valores baixos de pH (3 —4).

Constatou-se que a maior eficiéncia na remocdo da variavel absorvancia A- 254 nm
ocorre quando a solucdo é submetida a uma corrente elétrica média/alta (2,5 — 4 A), um alto

tempo de tratamento (50 — 60 min) e valores de pH mais baixos (3 — 4), conforme Figura 9.

5.2.3 Desejabilidade Global

Conforme foi observado na analise estatistica, todas as variaveis respostas foram
significativas ao nivel de 95 % de confianca. Desse modo, ao invés de utilizar a equacéo geral
(Equacdo 5), que forneceria um valor individual otimizado para cada parametro, optou-se por
utilizar a funcdo Desirability, do software Statistica® 7, que permite a otimizacdo de
maultiplas variaveis respostas, para determinar os valores operacionais otimizados das
variaveis independentes visando maior remocao das variaveis dependentes.

Pode-se observar na Figura 10 os valores 6timos de trabalho. O valor de desejabilidade
global varia de 0 a 1, quanto mais proximo estiver de 1, mais proxima sera a resposta obtida
daquela pretendida. A funcdo global obtida foi igual a 1, indicando assim uma excelente

resposta.
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Figura 10 - Otimizacdo simultdneas das variaveis dependentes por meio da funcdo de
Desejabilidade Global
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Fonte: elaborado pelo autor.

A linha vermelha nos graficos indica os valores otimizados das variaveis Xi, Xz e X3
que corresponderam a: 4,5, 3,34 A e 55,2 min respectivamente. O intervalo em azul no gréafico
(Figura 10) representa a remogao prevista para as variaveis dependentes quando o efluente lacteo for
tratado por EF nas condicdes otimizadas acima supracitadas. A partir dessas condi¢des, espera-se
gue aconteca uma remocao de 100 % de turbidez, 100 % de cor aparente, 87,3 % de
absorvancia A- 254 nm e 77,3 % de DQO.

Na Figura 11 estdo representadas as superficies de resposta e os perfis de contorno nas

condigdes de desejabilidade.
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Figura 11 - Remocé&o das variaveis resposta nas condi¢des de desejabilidade global
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da Figura 11, é possivel concluir que, considerando pH e corrente, a maior
remocao das variaveis respostas acontece quando o pH é baixo e a corrente € média. Ja
quando considera-se o pH e o tempo de tratamento, a maior remog¢&o ocorre quando o tempo é
alto e o pH é baixo. E, por fim, considerando o tempo de tratamento e a corrente, a maior

remocao é observada quando os valores de tempo sdo altos e a corrente é média.

5.2.4 Validagao do modelo proposto

A partir da analise estatistica e da funcdo de desejabilidade global, aplicou-se a EF no
efluente lacteo bruto nas condigdes de X1, X2 e X3 otimizadas a fim de validar os resultados

obtidos na Figura 10. Na Tabela 9, é possivel a comparar a remocao prevista supracitada com
a remocao real.
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Tabela 9 - Validagcdo do modelo de desejabilidade global

% Remocdo % Remocéo
estimada Real

DQO (mg LY 7.462,92 +86,49 2.019,70+£86,00 77,30x0,00 72,95%1,16
Turbidez (UNT) 1.640,00 = 14,14 69,00 + 0,00 100,00 £ 0,00 95,80 + 0,00
Cor aparente (u.C) 14.350,00 £ 353,00 309,00 £16,90 100,00+0,00 97,90 £ 0,07
Absorvancia A-

254 nm (u.a) 4,52 + 0,03 1,31 £0,00 87,30 +0,00 71,50+0,55
Fonte: elaborado pelo autor.

Parametros Efluente Bruto Otimizado

A remogdo de DQO real foi de 72,95 % + 1,16, valor proximo ao estimado (77,3 %).
Este valor (2019,70 + 86,00 mg L) ndo esta de acordo com o valor estipulado pela
Resolucdo CONSEMA N° 128/2006. Para Melchiors et al. (2016), a remo¢do de DQO foi
97 %, com os parametros otimizados de 60 minutos de tratamento, corrente de 5 V e pH 5. O
aumento na corrente e no tempo de tratamento podem acarrear um aumento no valor gasto
para aplicar a EF.

O parametro da turbidez apresentou um valor de 69 UNT, estando de acordo com 0s
padrdes de emissdo da legislacdo. A porcentagem de remocao real ficou proxima a estimada.
Resultado semelhante foi obtido por Bensadok, Hanafi e Lapicque (2011), no tratamento de
efluente lacteo com uso de eletrodos de Al e Ti/Pt, utilizando corrente elétrica de 0,5 mAcm,
pH de 6,6 e tempo de tratamento de 2 min, a remocao de turbidez foi de 96 %.

A remocdo de cor aparente foi de 97,9 %, valor aproximado do estimado. Embora esse
valor ainda esteja acima do padrédo estabelecido nas ResolugGes N° 357/2005 e N° 430/2011
do CONAMA (75 u.C), a alta remocdo pode indicar diminuicdo na quantidade de sélidos,
visto que eles sdo os principais agentes causadores de cor no efluente. Benazzi (2013), a partir
das condicdes otimizadas de voltagem (7,5 V), tempo (60 min) e distancia entre eletrodos
(2 cm), obteve uma remocéo de cor de 99 %.

A remocao da absorvéancia A- 254 nm no efluente lacteo tratado por EF nas condigdes
otimizadas foi de 71,5 %, Almeida et al. (2004) apresenta que, em meio &cido, 0s compostos
organicos sdo mais rapidamente removidos, devido ao ataque seletivo aos compostos
aromaticos. Comparando com o valor do bruto, é possivel analisar que houve remocao dos
compostos organicos e, consequentemente, a quebra dos compostos aromaticos, que €
evidenciada pela diferenca de altura da banda de absor¢do. A discrepancia da remogao
estimada e da remocao real pode ser devido a calibracdo do espectrofotdmetro ou questdes de

armazenamento de amostra.
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Os pardmetros fisico-quimicos analisados na caracterizacdo inicial (Tabela 7) do
efluente lacteo bruto foram novamente avaliados apds a EF com uso de eletrodo de sacrificio
de Al , utilizando as condi¢cbes de tempo de tratamento, pH e corrente elétrica otimizadas. Os

resultados estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizagdo do efluente ap6s EF

Parametros Efluente lacteo Efluente lacteo tratado por EF
bruto (otimizado)
Temperatura (C°) 25,00 £ 2,00 27,00£1,41
pH 12,74 £ 0,03 9,09 £ 0,03
Condutividade (uS cm™) 8,90 £ 0,01 11,45 £ 0,06
OD (mg L?) 0,755 + 0,07 7,00 £ 0,00
Solidos sedimentaveis (mg L*h™?) 0,00 0,00
ST (mg L™ 10.685,00 + 117,00 8.235,00 + 111,00
STF (mg LY 3.400,00 + 98,00 6.350,00 + 127,00
STV (mg L?) 7.285,00 + 168,00 1.885,00 £ 104,00
SST (mg LY 2.000,00 + 124,00 350,00 + 141,00
SSF (mg L?) 250,00 + 20,00 200,00 + 21,00
SSV (mg LY) 1.750,00 £ 565,00 150,00 £+ 70,00
SDT (mg L?) 8.685,00 + 143,00 7.885,00 + 189,00
SDF (mg LY) 3.150,00 + 42,00 6.150,00 + 84,00
SDV (mg L?) 5.535,00 + 403,00 1.735,00 £ 233,00
Oleos e graxas (mg L) 880,00 + 107,00 76,66 + 4,71
DBO (mg L™Y) 430,00 + 0,00 3,50 £ 0,00

Fonte: elaborado pelo autor.

A temperatura do efluente tratado é 27 + 1,41 °C, valor bem proximo a temperatura do
efluente lacteo bruto. J& o pH passou de 12,74 +£ 0,02 para 9,09 £ 0,03, estando no limite
maximo (ph 9) estabelecido nas Resolu¢Ges N° 357 e N°430 do CONAMA e N° 128 da
CONSEMA.

A DBO do efluente tratado esta de acordo com os valores estipulados nas Resolucdes
N° 357 do CONAMA e N° 128 do CONSEMA. O valor da DBO reduziu 99,2 %. Bazrafshan
et al. (2013) obteve uma remocdo de 98 % de DBO aplicando a EF com eletrodos de Al por
60 min e potencial de 60 V.

A condutividade do efluente tratado aumentou de 8,9 + 0,00 uS cm™ do bruto para
11,44 + 0,06 uS cm™. Esse aumento se deve a adigdo de NaCl durante o processo de EF.

O teor de 6leos e graxas diminuiu significativamente apds a EF, visto que o efluente

bruto possuia 880,00 + 107 mg L* e o tratado possui 76,66 + 4,71 mg L™, ou seja, mais de
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90 % de remocdo. Pode-se citar que uma das maiores vantagens da EF é a remocéo de 6leos e
graxas, devido & facilidade de coagulacao e flotacdo dessas moléculas (MACHADO et al.,
2007). Apesar da alta remocéo, esse valor ainda se encontra acima do limite estabelecido na
legislacdo para o teor de Gleos e graxas de origem animal ou vegetal, que é, no maximo, 20
mg/L.

O valor do OD ap6s o tratamento por EF aumentou em valor acima de 80 % se
comparado ao OD encontrado na caracterizacdo do efluente lacteo bruto. Esse comportamento
pode ter relacdo com a diminuicdo da matéria organica, evidenciados na Tabela 10.

Os solidos, apesar de apresentarem reducdo, ainda estdo em desacordo com os limites
estipulados na legislacdo, podendo se fazer necessario a aplicacdo de um pds-tratamento. A
remocao dos SST foi maior que 80%. Bazrafshan et al. (2013) aplicou o processo de EF com
eletrodos de Al e obteve remocéo de 97,75 % de SST com pH inicial de 7,24, tempo de

tratamento de 60 min e potencial elétrico de 60 V.
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6 CONCLUSAO

A partir da caracterizacdo do efluente bruto de uma industria de produtos lacteos por
meio da analise de parametros fisico-quimicos, verificou-se a existéncia de parametros (pH,
DQO, DBO, OD, turbidez, cor aparente, 6leos e graxas, sélidos suspensos) em desacordo com
as ResolucBes N° 357/2005 e N°430/2011 do CONAMA, e a N°128/2006 do CONSEMA
evidenciando a necessidade de tratamento adequado do efluente para possibilitar o
lancamento em corpo hidrico receptor.

Realizou-se um planejamento fatorial completo DCCR (2%) com 3 repeticdes no ponto
central e 6 repeticbes nos pontos axiais para obter a interacdo simultanea entre todas as
varidveis. A partir destes resultados, a ANOVA assegurou, com 95% de confiabilidade
estatistica, a influéncia das varidveis independentes corrente elétrica, tempo de tratamento e
pH para a méaxima eficiéncia do tratamento de EF com uso de eletrodo de Al na remocao das
variaveis dependentes, DQO, absorvéancia A- 254 nm, cor aparente e turbidez.

A analise da funcdo desejabilidade global e da superficie de resposta, possibilitou a
determinacéo dos valores otimizados das variaveis independentes, sendo estes: pH inicial de
4,5, corrente elétrica 3,34 A e tempo de tratamento de 55,2 min. A partir dessas condi¢es
otimizadas, obteve-se uma remocéao real de 72,95 % para DQO, 95,8 % para turbidez, 97,9 %
para cor aparente e 71,5 % para absorvancia A- 254 nm.

Por fim, o uso do DCCR, da ANOVA, da funcdo desejabilidade global e superficie de
resposta e contorno, possibilitaram concluir que o tratamento do efluente lacteo por EF
mostrou-se eficiente para a remocdo das varidveis respostas consideradas neste estudo.
Sugere-se uma etapa de pré-tratamento e, se necessario, uma etapa de pos-tratamento para 0s
parametros que, mesmo com a alta remocdo, ainda estdo em desacordo com os limites
estipulados nas legislacbes. Sugere-se para uma pesquisa futura, a realizacdo da analise do

residual de Al do efluente.
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