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RESUMO

A industria de curtume é um dos principais setores da economia brasileira, no entanto é consi-
derada altamente poluidora devido a complexidade dos efluentes gerados nos processos pro-
dutivos em virtude do alto teor de matéria organica, sélidos, 6leos e graxas, cromo, entre ou-
tros. Desta forma, este estudo visa avaliar a eficiéncia o tratamento de eletrofloculacdo (EF)
com o uso de eletrodos de aluminio por meio da remocéo das variaveis dependentes cor apa-
rente, turbidez e Demanda Quimica de oxigénio (DQO), sob diferentes condi¢des das varia-
veis independentes: corrente elétrica, tempo de tratamento e distancia entre os eletrodos. Rea-
lizou-se o planejamento experimental 23, incluindo 6 ensaios nos pontos axiais e 3 ensaios no
ponto central, de acordo com o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) totali-
zando 17 ensaios. Por meio da ANOVA, comprovou-se com confiabilidade de 95 %, a in-
fluéncia das variaveis independentes na maxima remocao das varidveis dependentes. A funcédo
desejabilidade global determinou uma condicdo otimizada com corrente de 3,99 A, tempo de
tratamento 4,8 min e distancia entre os eletrodos de 6,52 cm, com isso alcangou-se um remo-
cao de 94,2 % da cor aparente, 94,3 % para a turbidez e 74,02 % para a DQO, a qual refor¢a a

viabilidade da EF como tecnologia de tratamento de aguas residuais de curtume.

Palavras-chave: Efluente de curtume. Eletrofloculacdo. DCCR. Analise estatistica.



ABSTRACT

The tannery industry is one of the main sectors of the Brazilian economy, however it is con-
sidered highly polluting due to the complexity of the effluents generated in the production
processes due to the high content of organic matter, solids, oils and greases, chromium,
among others. So, this study aims to evaluate the efficiency of electroflocculation (EF) treat-
ment with the use of aluminum electrodes by removing the dependent variables apparent col-
or, turbidity and Chemical Demand of Oxygen (COD) under different conditions of the inde-
pendent variables: electrical current, treatment time and distance between the electrodes. The
experimental design was 23, including 6 tests at the axial points and 3 tests at the central point,
according to the Rotational Central Compound Design (DCCR), totaling 17 trials. Through
ANOVA, the influence of the independent variables on the maximum removal of the depend-
ent variables was confirmed with 95% reliability. The overall desirability function determined
an optimized condition with current of 3.99 A, treatment time of 4.8 min and distance be-
tween the electrodes of 6.52 cm, whereby a removal of 94.2% of the apparent color was
achieved, 94.3% for turbidity and 74.02% for COD, which reinforces the viability of EF as a

tanner wastewater treatment technology.

Key-words: Tanning Effluent. Electroflocculation. DCCR. Statistical analysis.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo mundial com o meio ambiente cresce a cada dia a medida em que as
atividades agricolas e o desenvolvimento industrial tornam os problemas ambientais maiores e
mais frequentes, devido a disposicéo inadequada de residuos solidos e o langamento de eflu-
entes em corpos hidricos.

Dentre as diversas atividades desenvolvidas pelos seres humanos, as industrias séo
consideradas grandes consumidoras de recursos hidricos. O processo industrial pode utilizar a
agua tanto como mateéria-prima, incorporada ao produto final, como como no processamento
da matéria-prima e limpeza dos equipamentos. Tais usos, acabam gerando efluentes com ne-
cessidade de disposicdo final ambientalmente adequada (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Para evitar a disposicao de residuos liquidos sem prévio tratamento, a legislacdo tem
se tornado cada vez mais rigida, estabelecendo padrdes ambientais para o lancamento de eflu-
entes em corpos hidricos superficiais, com intuito de impedir o despejo de compostos organi-
cos e inorganicos prejudiciais a qualidade do ecossistema aquatico.

Dentre as atividades industriais com elevado consumo de agua e efluentes, destaca-se a
industria de curtume, considerada ainda como atividade altamente poluidora, por utilizar pro-
dutos toxicos, como o cromo no beneficiamento do couro (SANTOS, SEHNEM e FREITAS,
2015). O elevado consumo de &gua faz com que grandes quantidades de efluentes liquidos
sejam gerados, 0s quais sdo compostos principalmente por matérias organicas, solidos, 6leos e
graxas, altos valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), entre outros.

Em virtude da variedade de contaminantes presentes nos efluentes de curtumes, surge
a necessidade de se aplicar tecnologias de tratamento eficientes visando adequar os parame-
tros fisico-quimicos nos padrdes de lancamento exigidos pela legislacdo (ISARAIN-CHAVEZ
etal., 2014; KUPPUSAMY et al., 2017)

Nesse contexto, surgem os tratamentos eletroquimicos, como a eletrofloculacdo (EF),
onde pesquisas com aplicacdo da EF no tratamento do efluente de diversos setores industriais
tais como: industria téxtil (TONES, 2015; NAJE, 2016), industria de laticinios (STRATE,
2014; MARKOU et al., 2017), indastria de curtume (ELABBAS, 2016; DEGHLES, KURT,
2016), tém mostrado elevada eficiéncia na remocdo de DQO, cor aparente, turbidez, TOG e

solidos.



A EF caracteriza-se por ser uma técnica eletroguimica baseada no uso de uma fonte de
energia capaz de fornecer corrente elétrica a um eletrodo de sacrificio, podendo este ser de
aluminio ou de ferro, para geracdo do coagulante in situ. Assim que 0s respectivos cations sdo
gerados na fase anddica, estes reagem com moléculas de agua para formacdo dos respectivos
hidroxidos. Os hidroxidos formados adsorvem-se em particulas coloidais originando os flo-
cos e tem-se o transporte dessas espécies que entram em contato com as impurezas. A remo-
¢do dos poluentes pode ocorrer tanto por complexacdo como por atracdo eletrostatica e poste-
rior coagulacdo. Em seguida, ocorre a flotacdo, em decorréncia da formacao das microbolhas
que sdo geradas da eletrdlise da agua (AQUINO NETO et al., 2011; GARCIA-SEGURA,
2017; YAVUZ; OGUTVEREN, 2018.).

Desta forma, a busca por tecnologias de alta eficiéncia na remocdo de diferentes con-
taminantes presentes nos mais diversos efluentes industriais torna-se extremamente necessa-

ria.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € analisar a eficiéncia do processo de EF com uso do
eletrodo de sacrificio de aluminio (Al) aplicado no tratamento de aguas residuais de indUstria

de curtume.
1.1.2 Objetivos Especificos

a. Caracterizar o efluente proveniente da industria de curtume por meio da analise de pa-
rametros fisico — quimicos: potencial hidrogeniénico (pH), turbidez, cor aparente,
condutividade elétrica (CE), oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio
(DQO), teor de 6leos e graxas (TOG), sélidos totais (ST), sélidos totais fixos (STF),
solidos totais volateis (STV), solidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos
(SSF), solidos suspensos volateis (SSV), solidos dissolvidos totais (SDT), solidos dis-
solvidos fixos (SDF), sélidos dissolvidos volateis (SDV) e sélidos sedimentaveis
(SSed);

b. Awvaliar a eficiéncia da EF na remocdo da cor aparente, turbidez e DQO com uso de

eletrodo de sacrificio de Al;
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c. Definir as condi¢des 6timas de remocdo da cor aparente, turbidez e DQO, baseado no
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR); e

d. Realizar uma analise comparativa do efluente de inddstria de curtume tratado por EF,
em relagdo aos padrBes para lancamento de efluentes em corpos hidricos estipulados
pelas Resolucdes 357/05 e 430/11 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CO-
NAMA) e Resolucdo 128/06 do Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 INDUSTRIA DE CURTUME

A industria de curtume é considerada uma das mais importantes em diversos paises
em desenvolvimento. Estima-se que sdo produzidos em todo o mundo cerca de 18 bilhdes de
metros quadrados de couro por ano (BENHADJI, AHMED e MAACHI, 2011). O Brasil é o
lider mundial em exportacdo de couro, exportando para mais de 80 paises, com cerca de 310
curtumes que empregam mais de 40 mil trabalhadores. Em 2016 o setor foi responsavel por 2
bilhdes de dolares da balangca comercial brasileira (MARTINES et al., 2010; CICB, 2016).

As inddstrias de curtume se caracterizam pela transformacéo de peles em couro, onde
o principal objetivo esta no retardamento do processo de decomposi¢do da matéria organica
animal e a extincdo dos odores desagradaveis. A partir disso, surgiram diversas técnicas desde
a antiguidade, tais como: o curtimento ao fumo, onde a fumaca das fogueiras curtia as peles e
elevava a resisténcia as adversidades ambientais; o curtimento vegetal, realizado por meio de
banhos com solugfes concentradas de extratos vegetais; e o curtimento mineral com o uso de
cromo trivalente (MARTINS; MOITA NETO, 2015).

Conforme a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2014) o pro-
cesso de beneficiamento de couros é dividido em trés etapas principais: ribeira, curtimento e
acabamento, onde o acabamento é subdividido em acabamento molhado, pré-acabamento e
acabamento final. Para Santos et al. (2015) estes processos fazem com gue 0s curtumes se en-
quadrem em atividades altamente poluidoras, pois sdo responsaveis pelo langamento de ele-
vada quantidade de efluentes com caracteristicas poluentes, como altos teores de matéria or-
ganica, presenca de cor, assim como produtos quimicos residuais utilizados nos processos
(PICCIN, 2013).

Gutterres (2004) afirma que efluentes dos curtumes possuem caracteristica que de-
mandam atencdo no tratamento de aguas residuais, como agentes patogénicos e metais pesa-
dos, altos niveis de salinidade, substancia organica, amdnia, nitrogénio organico, além dos
poluentes organicos recalcitrantes que aumentam a toxicidade dos efluentes.

De acordo com a CETESB (2014) tais caracteristicas presentes em grande quantidade
no residuos sélidos, efluentes liquidos e gasosos gerados no processamento do couro, sdo ca-
pazes de causar inUmeros impactos ambientais como, por exemplo, a degradacdo dos corpos

hidricos, 0 uso excessivo da agua nos processos produtivos, a geragdo de residuos sélidos que
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necessitam uma disposicdo adequada, emissdes atmosféricas que comprometem a qualidade
do ar, além disso podem causar danos a salde publica se ndo receberem o tratamento e a dis-
posicdo adequada.

Na Tabela 1, observa-se 0 consumo de agua nas etapas principais de beneficiamento

do couro

Tabela 1- Consumo de agua em curtumes

Etapas do processo Consumo de agua
(m3 ton' de pele)

Ribeira 7-25

Curtimento 1-3

Pds curtimento ou acabamento molhado 4-8

Acabamento 0-1

Total 12-37

Fonte: IULTCS, 2008 apud CETESB, 2014.

Na ribeira devem ser removidos todos 0s materiais ndo formadores do couro. Por
exemplo, aparas ndo caleadas obtidas antes de qualquer contato com produtos quimicos e, as-
sim, sdo residuos com menor chance de contaminagdo quimica; aparas caleadas que séo peda-
¢os e bordas de pele obtidos apo6s o processo de depilacédo; e a carcaca que € um residuo obti-
do da parte interna das peles nas operagdes de pré-descarne e descarne. Para realizar esta lim-
peza sdo efetuados procedimentos com agua e com auxiliares quimicos e opera¢fes mecanicas
(AQUIM, 2009; BARRA, 2009).

O curtimento das peles cruas, € considerada a etapa mais importante no processo de
beneficiamento do couro, pois ocorre a transformacéao das peles tratadas na ribeira em materi-
ais estaveis e imputresciveis, ou seja, a transformacédo das peles em couros. Assim este pro-
cesso pode ser divido em trés etapas fundamentais: aquisicdo e pré-tratamento das peles de
animais; tratamento do couro com um agente quimico; e a secagem e 0 acabamento dos cou-
ros antes da comercializagdo (GIACCHERINI et al, 2017).

Na Figura 1 observa-se o fluxograma dos processos de fabricacdo do couro destacando

0s principais pontos de geracédo de residuo.
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Figura 1 - Fluxograma esquematico da fabricacdo do couro - operagdes de ribeira, curtimento
e acabamento molhado
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Fonte: CETESB (2014).

O couro que se obtém apds o curtimento, que emprega principalmente compostos ao
cromo, é chamado de Wet-Blue, devido a sua cor azulada e sua textura molhada. Outra fase
importante, que vai do couro Wet-blue até as fases de engraxe ou estiramento, leva a
producdo de couro Crust, um semiacabado assim chamado por sua consisténcia mais
solida e seca em relagdo ao Wet-Blue. As fases, enfim, que vao do Crust até o produto final,
sdo as de acabamento propriamente dito (Figura 2), para o emprego do couro em diversas
aplicacdes (CRISTELLOTTI, 2011).

Figura 2 - Fluxograma esquematico da fabricacdo do couro - operacfes de acabamento
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Fonte: CETESB, 2014
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Desta forma os curtumes sdo normalmente classificados em funcéo da realizacao par-
cial ou total dos processos de fabricagdo do couro. Para a CETESB (2014) tém-se os seguintes
tipos de curtumes:

a) Curtume integrado: capaz de realizar todos 0s processos, desde o0 couro cru até o couro
totalmente acabado;

b) Curtume de wet-blue: processa desde o couro cru até o curtimento ao cromo ou des-
canso/enxugamento apos o curtimento;

c) Curtume de semiacabado: utiliza o couro wet-blue como matéria-prima e o
transforma em couro semiacabado, também chamado de crust;

d) Curtume de acabamento: transforma o couro crustem couro acabado.
2.1.1 Efluente proveniente da industria de curtume

Embora a indUstria de curtumes seja conhecida por ser um dos principais setores
econbmicos em muitos paises, hd uma crescente preocupacao socioambiental atrelada ao lan-
camento de &guas residuais nos corpos hidricos. Os efluentes gerados contém altas concentra-
¢cdes de contaminantes organicos e inorganicos e, portanto, precisam de um tratamento ade-
quado antes do descarte final. A acumulacdo dessas espécies contaminantes nos corpos aquo-
sos causa efeitos adversos a saude humana e no ambiental (LOFRANO et al., 2013; ISA-
RAIN-CHAVEZ, 2014).

Os curtumes geram grandes quantidades de aguas residuais que sdo caracterizadas por
elevadas concentracfes de cloretos, matéria organica, compostos organicos e inorganicos,
nitrogénio, sulfetos, etoxilados aromaticos e alifaticos, acidos graxos, corantes, proteinas, so-
lidos suspensos e solidos dissolvidos e outros poluentes especificos como taninos vegetais ou
sintéticos, oOleos sulfonados e cromo. Tais contaminantes sdo provenientes de peles cruas
(principalmente sal de conservacgdo e partes ndo Uteis) e os produtos quimicos auxiliares adi-
cionados nas operacdes Umidas envolvidas (GALLEGO-MOLINA et al., 2013; DURAI; RA-
JASIMMAN, 2011).

O processo de fabricacdo mundial de couro médio é de 50.000 toneladas por dia e a
descarga de aguas residuais € superior a 15.000 milhdes de litros por dia. Assim, as indudstrias
de curtumes estdo entre as indUstrias mais poluentes em termos de volume e a complexidade
do tratamento da descarga de efluentes (RAJAMANI; STREIT; CASEY, 2008; DEGHLES;
KURT, 2016).
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Para Stulp et al. (2013) as aguas residuais do curtimento séo altamente toxicas e pos-
suem coloracdo forte, em virtude da baixa biodegradabilidade atrelada as grandes quantidades
de matéria organica presente, bem como aos ions de cromo advindos dos processos de curti-
mento do couro.

Guimardes et al. (2017) afirma que a complexidade destes efluentes vem da combina-
cdo entre diferentes substancias organicas e inorganicas encontradas neles. Todos esses con-
taminantes presentes nos efluentes de curtume tornam o tratamento mais complexo. Além dis-
so, para cada produto final, o processo de curtimento e os produtos quimicos utilizados sdo
diferentes e o tipo e a quantidade de residuos produzidos podem variar numa vasta gama
(FONTOURA et al., 2016).

2.2 TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS APLICADAS AO TRATAMENTO DE AGUAS
RESIDUAIS DA INDUSTRIA DE CURTUME

Segundo Pascoal (2007) as aguas residuais de curtumes sdo, usualmente, submetidas
ao tratamento preliminar (gradeamento, mistura e homogeneizacao, retengédo de gordura e lan-
camento em vazao regularizada), primario (coagulacéo, floculacdo e decantacdo) e secundario
( lagoas de aeracdo, facultativas, lodos ativados entre outros processos bioldgicos). No entan-
to, em inddstrias de grande porte este tipo de tratamento ndo se mostra eficiente, sendo neces-
sério a aplicacdo do tratamento terciario (processos oxidativos avancados, membranas, troca

ibnica, entre outros).

2.2.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar é comum em quase todas as ETE, baseia-se unicamente em
um processo fisico e é responsavel pela eliminacdo dos sélidos grosseiros presente nos efluen-
tes. De acordo com Von Sperling (2014) as fases do tratamento preliminar sdo:

a) Gradeamento: Remove os sélidos grosseiros que possuem dimensao maior do que o
espacamento entre as barras. As principais finalidades do gradeamento s&o: prote¢éo dos dis-
positivos de transporte dos efluentes (bombas e tubulagées); protecdo das unidades de trata-
mento subsequentes e prote¢do dos corpos receptores.

b) Caixa de areia: A finalidade primaria da remocéao da areia consiste em eliminar ou

abrandar os efeitos adversos ao funcionamento das partes componentes das instalacGes a ju-
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sante, destacando-se evitar abrasdo nos equipamentos e tubulacGes e facilitar o manuseio e
transporte das fases liquida e sélida, ao longo dos componentes da estacdo de tratamento de
efluentes.

c¢) Calha Parshall: A calha Parshall serve como um medidor de vazdo determinando a
quantidade de efluente que entra em uma ETE; e

d) Caixa de gordura: Caixa destinada a reter, na sua parte superior, as gorduras, graxas
e oleos contidos no efluente industrial, formando camadas que devem ser removidas periodi-

camente, evitando que estes componentes escoem livremente pela rede, obstruindo a mesma.
2.2.2 Tratamento primario

O tratamento primario, ou fisico-quimico, envolve unidades de tratamento que adotam
decantadores primarios e/ou flotadores, que promovem a remogdo em que através da coagulacéo,
floculacdo e sedimentacéo das particulas existentes (JORDAO; PESSOA, 2011).

A coagulacdo/floculacdo promove a desestabilizacdo e agregacdo das particulas coloi-
dais e finamente divididas, formando flocos maiores e mais densos, passiveis de separacdo o
que ocorre com 0 uso de coagulantes quimicos ou naturais. Os sélidos mais densos sedimen-
tam no tanque de decantacdo, ocorrendo a clarificacdo do efluente (SCHOENHALS et al.,
2006).

2.2.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario é responsavel pela eliminacdo da matéria organica biodegra-
davel dissolvida. Ainda ocorre a remocdo do fosforo ou nitrogénio, tais elementos sdo essen-
ciais a diversas formas de vida, no entanto causa problemas devido a proliferacdo de plantas
aquaticas. Baseado em mecanismos bioldgicos, possui como principais métodos as lagoas de
estabilizacdo, filtros bioldgicos, lodos ativados, reator anaerdbio, entre outros (FERREIRA,
FERREIRA, 2016).

Von Sperling (2014), Gehling (2017) e Jordao e Pessba (2011) descrevem os princi-
pais tipos de tratamentos utilizados acompanhados do principio de funcionamento:

a) Lagoas de estabilizagdo: Caracterizam-se pela simplicidade, eficiéncia e baixo cus-
to, em que a estabilizacdo da matéria organica € realizada pela oxidacdo bacterioldgica (oxi-
dacéo aerdbia ou fermentacdo anaerobia) e/ou reducdo fotossintética das algas. No entanto,

uma das principais desvantagem encontrada esta na necessidade de uma area grande para im-
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plementacdo. As lagoas mais usuais sdo as lagoas anaerobias, lagoas aeradas, lagoas facultati-
vas e lagoas de maturacéo, todas com a finalidade de remocéo de poluentes através de proces-
SOS naturais;

b) Filtros bioldgicos: Dispositivo destinado a oxidagédo biologica da matéria organica
contida no efluente decantado em que este é aspergido continuamente sobre um leito de pe-
dras entre as quais o ar pode recircular. Nos filtros biologicos o tamanho dos gréo do leito de
filtracdo € tdo grande que ndo ha retencdo de sdlidos nos poros e o proprio liquido ndo chega a
inundar o leito, mas escoa apenas sobre as pedras numa fina camada;

c) Lodos ativados: Processo biologico e aerdbio, no qual o efluente e o lodo ativado
sdo misturados intimamente, agitados e aerados, apds este procedimento, o lodo formado é
enviado para o decantador secundario, onde a parte solida é separada do esgoto tratado, sendo
este altimo recirculado ou descartado; e

d) Reator UASB: Nesses reatores, a biomassa cresce dispersa no meio. O efluente se
encontra com o leito de lodo, causando adsorcdo da matéria organica pela biomassa. Assim
sdo formado gases, posteriormente coletado na parte superior do tanque para reaproveitamen-
to. Os sélidos sedimentam na parte superior externa, deslizando pelas suas paredes, até retor-
narem ao corpo do reator. O efluente sai do reator clarificado, e a concentracdo de biomassa é

mantida.

2.2.4 Tratamento terciario

O tratamento terciario destina-se ao polimento dos efluentes tratados, removendo poluen-
tes que ndo foram completamente eliminados no tratamento secundario, especialmente em efluen-
tes complexos, como o de curtume, por exemplo. Destacam-se tratamento por processos oxidati-
vos avancgados, adsorcdo, troca idnica e membranas, além da desinfeccdo do efluente tratado,
através de processos fisicos e quimicos, como a radiacdo ultravioleta, cloro, 0zénio, entre outros
(GIORDANO, 2004).

A seguir estdo exemplificados estudos onde sdo aplicados tratamentos terciarios em eflu-
entes de curtumes juntamente com a eficiéncia do mesmo:

a) Processos Oxidativos Avancados: Sivagami, Sakthivel e Nambi (2017) estudaram a
aplicacdo do processo Fenton e ozonizagdo em efluente real de curtume. A eficiéncia do pro-
cesso foi medida por meio da anélise dos parametros DQO e carbono organico total. O 0zonio
foi considerado melhor do que o Fenton e o processo integrado de coagulacgdo, aeragdo e 0z0-

nio resultou em reducdes de 80 a 90% de DQO.



18

b) Membranas: Streit (2011) estudou a aplicacdo do processo de separacdo por mem-
branas como a nanofiltracéo e a eletrodialise em efluente de curtume, concluindo que esse tipo
de tratamento pode ser usado para o efluente atingir os padrdes exigidos pela legislacédo e
possibilita o reuso das 4guas nos processos produtivos.

c) Troca ibnica: Scapini (2007) estudo a aplicacdo da osmose reversa e da troca idnica
em efluentes de curtume, concluindo que os dois métodos séo eficientes, sendo que a troca
ibnica apresentou uma remocao de quase 100 % na DBOs e valores proximos a 40 % para

cromo e sélidos suspensos.

2.2 ELETROFLOCULACAO

O processo de EF também denominado eletrocoagulacdo ou eletroflotacdo, consiste
em um processo eletrolitico baseado na desestabilizacdo de poluentes emulsificados ou em
suspensdo, em meio aquoso (AQUINO NETO et al., 2011). Para Meneses et al. (2013) a EF é
a combinacdo dos processos de eletrocoagulacao e eletroflotacédo, visto que o processo de ele-
trocoagulacgdo se baseia na geracdo de ions metalicos para posterior formagdo do agente coa-
gulante e a eletroflotacdo na geracdo de gases de hidrogénio e oxigénio através da eletrélise da
agua.

A EF é realizada em um reator eletroquimico que permite a coagulacdo convencional
disponibilizando o coagulante “in situ”. O reator ¢ composto por eletrodos de sacrificio, usu-
almente de Al ou ferro (Fe), capazes de liberar ions que atuardo como coagulante. O processo
ocorre em quatro etapas sucessivas: Formacdo do coagulante pela oxidacdo eletrolitica do ele-
trodo de sacrificio; Desestabilizacdo dos contaminantes; Suspensao das particulas e quebra de
emulsdes; e por fim, agregacdo das fases desestabilizadas para formar flocos (COMBATT et
al., 2017; FLECK, TAVARES, EYNG, 2013), conforme descrito nas Reacdes 1, 2 e 3.

Reacdo de oxidacdo gque ocorre no anodo
Al —Al(ag)* +3e )

Reacdo de redugdo ocorre no catodo
3H20+3e"—(3/2)H2+30H" (2)

Reacdo geral durante a hidrolise
A" S AI(OH), ™ — Alx(OH)**— Als(OH)4**— Alizcomplex— Al(OH)s (3)
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Os reatores eletroquimicos simples sdo compostos por eletrodos que possuem polari-
dades diferentes. Assim, quando uma voltagem é aplicada, o anodo é oxidado e o catodo re-
duzido, desta forma ocorre a formacéo eletroquimica do agente coagulante. O material de car-
ga positiva pode reagir com os de cargas negativas presentes na solucdo (efluente), ocorrendo
a hidrolise da solucdo e a liberacao do hidroxido, considerado um dos responsaveis pelo tra-
tamento (BRITO et al., 2012).

Ao mesmo tempo, em decorréncia do potencial aplicado, ocorre a formagdo de micro-
bolhas de hidrogénio no catodo do reator, por meio das reacdes de reducdo. Tais microbolhas
sdo responsaveis pela separacdo das particulas. Entdo, toda a matéria em suspensao € eletro-
flotada, provocando o clareamento do efluente tratado. Na superficie, forma-se uma camada
de espuma que contém as particulas flotadas que séo facilmente removidas (COMBATT et al.,

2017). Na Figura 3 observa-se 0 esquema de um reator de EF.

Figura 3 - Reator eletroquimico (batelada) utilizado no processo de EF
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Fonte: BRITO et al.(2012)

A EF surge como uma alternativa frente aos tratamentos de efluentes tradicionais, uma
vez que este tratamento eletroquimico € um método eficiente para realizar a oxida¢do dos
contaminantes presentes no efluente (AQUINO NETO et al., 2011).



20

2.2.1 Aplicacéo da eletrofloculacéo no tratamento de efluentes industriais

Para Mella (2013) por ser uma tecnologia que ndo necessita de adi¢cdo de coagulante, a
EF tem se tornado muito promissora para o tratamento de efluentes de diversas industrias, tais
como a purificacdo do biodiesel (BRITO et al., 2012; CORDEIRO et al., 2015), remocéo de
corantes (PASCHOAL, 2005; TONES, 2015), industria produtora de papel e celulose (DE
LIMA CARVALHO, DE SOUZA, ZEMPULSKI, 2015), industrias de laticinios (BENAZZI,
2015; CENI, 2015), abatedouros (MODENES, 2017; BIASSI, 2014), entre outros.

Combatt et al. (2017) estudou o processo de EF para o tratamento de efluentes de aba-
tedouros de aves utilizando eletrodos de Al e de Fe, considerando o pH inicial, o tempo de
eletrolise e a densidade da corrente como variaveis operacionais. Assim, encontrou-se uma
condicdo 6tima de reducdo de DQO com eletrodos de Al, tempo de eletrolise de 40 minutos,
pH inicial igual a 4 e a densidade da corrente de 30 A m. Tal condic&o resultou em uma re-
ducéo de 86 % na DQO e um pH final igual a 7,5. Kobya, Senturk e Bayramoglu (2006) obti-
veram uma remocdo de DQO de 93 % utilizando eletrodos de Al, entretanto a remocdo de
6leos e graxas com uso de eletrodos de Fe mostraram-se mais eficientes atingindo uma redu-
¢cdo maxima de 98 %.

Cerqueira (2006) aplicou o processo de EF para efluentes téxteis, o processo foi reali-
zado em reator batelada e os eletrodos de Fe e Al foram avaliados, além da distancia entre o0s
eletrodos, a variagcdo do pH, o potencial elétrico aplicado e tempo de eletrolise. Os resultados
mostraram que a EF é viadvel para a remocdo de cor, DQO e turbidez, e os eletrodos de Al fo-
ram mais eficientes na remogdo de DQO (70 %), ja para 0s parametros cor e turbidez, os ele-
trodos de Fe obtiveram os melhores resultados com 95 % e 96 % de remocdo, respectivamen-
te.

Benhadji, Ahmed e Maachi (2011) utilizaram a EF para a remocao de poluentes orga-
nicos e inorgénicos presente em efluente proveniente de curtume na Argélia. Utilizaram Al e
aco no catodo e Al no anodo dos eletrodos de sacrificio, variando o tempo de eletrolise e a
densidade da corrente. Encontraram condic@es Otimas em uma corrente de 75 A m durante
45 minutos, obtendo reducdes superiores a 90 % de DBO, DQO, turbidez, cromo, ferro e ni-
trato. Welter et al. (2016) utilizaram eletrodos de Fe e encontraram melhores resultados em
condicBes experimentais de pH inicial de 8, densidade da corrente de 3 A, distancia entre 0s
eletrodos de 5 cm e tempo de eletrolise de 30 minutos, apresentando remocdes de 97,4 % e

99,8 % de cor e turbidez, respectivamente.
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Elabbas et al. (2016) investigou os efeitos do tempo de eletrdlise, densidade e concen-
tracdo inicial de Cr(Ill) e DQO visando obter as melhores condigdes de remocdo de DQO e
cromo de efluente de curtumes através do uso de eletrodos de liga de Al e de Al puro. Con-
clui-se que os eletrodos de liga de Al foram os mais eficientes. Feng et al. (2007) estudou o
tratamento de efluentes de curtume com baixa corrente usando eletrodos de aco suave e Al
concluindo que os eletrodos de ago suave foram mais eficazes na remogéo de sulfureto, com
valores superiores a 90 %.

Akyol (2012) avaliou a eficiéncia do processo de EF no tratamento de aguas residua-
rias da fabricacdo de tintas, encontrando as condic¢des 6timas com densidade da corrente de 35
A m, tempo de 15 minutos e pH de 6,95, obteve-se uma remogdo de DQO e carbono organi-
co total de 93 % e 88 %, respectivamente, para eletrodos de Fe e de 94 % e 89 % para eletro-
dos de Al.

2.2.2 Parametros que influenciam a eletrofloculagéo

A seguir estdo descritos os principais parametros influentes no processo de EF:

a) Material dos eletrodos: ndo deve ser prejudicial a saide humana nem ao meio ambi-
ente. Eletrodos de ferro ou aluminio sdo os mais utilizados nos tratamentos de eletrocoagula-
cao/flotacdo por serem baratos e facilmente encontrados. Geralmente, eletrodos de ferro dei-
xam o efluente com uma cor residual verde ou amarela bastante acentuada, 0 que ndo ocorre
com eletrodos de aluminio (MERMA, 2008).

b) Efeito do pH: O efeito do pH da agua ou efluente na EF esta refletido pela eficiéncia
da corrente, bem como a solubilidade de hidroxidos metalicos. A poténcia consumida € mais
alta a pH neutro, do que em condi¢es &cidas ou alcalinas devido a variacdo da condutividade.
Quando a condutividade € alta, o efeito do pH néo é significante (CHEN, 2004).

c) Condutividade: é diretamente proporcional a quantidade de ions condutores presen-
tes no liquido. Estes ions sdo os responsaveis pela conducdo da corrente elétrica. Evidencia-se
entdo, que quanto maior for a concentracéo desses ions no efluente, maior sera sua capacidade
de conducdo de corrente elétrica e maior seré a possibilidade de ocorréncia de reacdes entre as
substancias presentes no efluente, mostrando-se, assim, um fator positivo que possibilita a re-
ducéo do consumo energético (CERQUEIRA, 2006).

d) Distancia entre os eletrodos: quanto maior a distancia entre os eletrodos, maior de-

verda ser a diferenca de potencial aplicada, pois a solucdo possui resistividade a passagem de
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corrente elétrica. Assim, de acordo com as caracteristicas do efluente, a distancia entre os ele-
trodos pode variar para melhorara eficiéncia do processo. Por exemplo, distancias maiores
poderdo ser impostas quando a condutividade do efluente for relativamente elevada; caso con-
trario, a distancia devera ser a menor possivel para que ndo ocorra aumento exagerado do po-
tencial (MERMA, 2008).

2.2.3 Vantagens e desvantagens da eletrofloculagdo

O processo de EF apresenta vantagens em relacdo aos processos convencionais de tra-
tamento de efluentes. Neste processo ndo é necessaria a adicdo de coagulantes e o sistema
operacional € simples, tanto a manutencao, quanto a operacao do sistema, além disso, a eletro-
floculacdo € capaz de remover as particulas coloidais mais finas (BENHADJI; AHMED;
MAACHI, 2011).

Em comparacdo com a coagulacdo quimica, a EF se mostra mais eficiente no tratamen-
to de efluentes considerando que a producdo de lodo é menor, reduzindo o custo com o desti-
nacdo final do lodo e 0 mesmo ainda pode ser usado como solo aditivo, além disso, a EF é
capaz de eliminar de forma mais eficiente espécies que a coagulacdo quimica ndo consegue,
como por exemplo, teor de 6leos e graxas e metais pesados (KHANDEGAR; SAROHA,
2013; FLECK, 2011).

Ainda destaca-se como vantagem, o fato de os residuos gerados durante o processo ndo
ocasionarem grandes impactos ao meio e podem facilmente receber destinacao final adequada,
dependendo da concentracdo de metal no efluente tratado, sendo que os gases gerados sdao na
maioria das vezes hidrogénio, pode ser usado como fonte energética, oxigénio retorna a at-
mosfera e cloro s6 € gerado se o efluente apresentar condutividade elétrica alta. O processo
eletroquimico pode ser considerado uma tecnologia superior as tradicionais e, em termos
energeéticos, o investimento total normalmente é inferior (FLECK; TAVARES; EYNG,
2013).

Segundo Mollah et al. (2001), a EF é vantajosa pois 0s equipamentos necessarios sao
simples e de facil operacdo; os flocos que sdo formados sdo mais estaveis, podendo ser remo-
vidos por filtragdo simples; remove as particulas coloidais menores, pois a corrente elétrica
aplicada promove mais rapidamente o contato entre elas, facilitando a coagulagéo; as bolhas
de gas produzidas durante a eletrdlise levam o contaminante ao topo do reator, onde pode ser

concentrado e facilmente removido; remove 0leos e graxas devido a facilidade de coagulagdo
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e flotagdo das moléculas desses compostos. Como consequéncia da interacdo dessas molécu-
las com o hidréxido de aluminio, formam-se coloides com densidade inferior & densidade da
agua, e estes se deslocam naturalmente para a superficie do liquido.

Cerqueira (2006) traz algumas desvantagens do processo: 0s eletrodos precisam ser
substituidos regularmente em caso de passivacdo ou desgaste; o consumo de energia elétrica
pode ser dispendioso em algumas regides; um filme de éxido impermeavel pode ser formado
no catodo, conduzindo a perda de eficiéncia da unidade; necessita de alta condutividade do
efluente ocasionando na adi¢cdo de NaCl durante o processo, causando uma concentracao ele-

vada.

2.4 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

A caracterizacao fisico-quimica do efluente deve abordar o maior nimero de parame-
tros possivel e é de extrema importancia, visto que tais par@metros sdo responsaveis por indi-
car o grau de poluicao do efluente e qual € o melhor tratamento (PERPETUO, 2014). A seguir

estéo descritos os principais parametros analisados na caracterizacao do efluente de curtume.
2.4.1 pH

O pH representa a concentracdo de ions de hidrogénio H+, indicando a condic¢do de
acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua, sua faixa de variacdo é de 0 a 14. E um parame-
tro frequentemente utilizado na caracterizacdo de aguas de abastecimento e aguas residudrias,
além de ser utilizado no controle da operacdo de estacdes de tratamento de &guas e esgotos.
Este controle é realizado por meio de um equipamentos denominados potenciémetros, popu-
larmente conhecidos como pHmetros (VON SPERLING, 2014; LIBANIO, 2010).

Em termos de tratamento de aguas residudrias valores de pH afastados da neutralidade
tendem a afetar as taxas de crescimento dos microrganismos, além disso a varia¢do do pH in-
fluencia o equilibrio dos compostos quimicos e valores elevados possibilitam a precipitacdo
de metais (VON SPERLING, 2014).

2.4.2 Turbidez

A turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua,

conferindo uma aparéncia turva a mesma. Apesar de ndo trazer inconvenientes diretos, consi-
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dera-se esteticamente desagradavel na agua e os solidos em suspensdo podem servir de abrigo
para microrganismos patogénicos (VON SPERLING, 2014).

A turbidez geralmente responde a fragmentos de argila, silte, plancton, microrganis-
mos e matéria organica e inorgénica particulada. Esse pardmetro tem por caracteristica prin-
cipal a facilidade de determinacdo e o baixo custo dos equipamentos necessarios e indica o
grau de atenuacdo que um feixe de luz sofre ao atravessar a agua representado em
unidades de turbidez (UNT) (LIBANIO, 2010).

2.4.3 Cor aparente

O parametro cor é resultado da reflexdo da luz nos chamados coloides, que sdo particu-
las orgénicas com tamanhos inferiores a 10 pum, relacionada com a concentragdo de carbono
organico presente na agua residual (LIBANIO, 2010). Segundo Von Sperling (2014) ha uma
distincdo entre a cor aparente e a cor verdadeira, na cor aparente pode ter incluida uma parcela
devido a turbidez da agua, enquanto que a verdadeira é observada quando houve a remocéo
desta parcela através da centrifugacao.

Os coloides encontrados podem ser os &cidos humico e fulvico, substancias naturais
resultantes da decomposicao parcial de compostos orgénicos presentes em folhas, dentre ou-
tros substratos. Assim como 0s esgotos sanitarios se caracterizam por apresentarem predomi-
nantemente matéria em estado coloidal, além de diversos efluentes industriais contendo tani-
nos (efluentes de curtumes, por exemplo), anilinas (efluentes de industrias téxteis, indUstrias
de pigmentos, etc.), lignina e celulose (efluentes de indUstrias de celulose e papel, da madeira,
etc.) (PIVELI, 2012).

2.4.4 Solidos

De acordo com Piveli (2012), os solidos representam toda matéria que permanece co-
mo residuo, ap0s a evaporacdo, secagem ou calcinacdo de uma amostra a uma temperatura e
um tempo pré-estabelecidos. Tais operacdes definem as diversas fragdes de solidos presentes
na agua (solidos totais, em suspensdo, dissolvidos, fixos e volateis). Para a determinagdo dos
solidos sdo usados métodos gravimétricos, exceto para os solidos sedimentaveis, cujo método
utilizado é o volumétrico.

Os sélidos suspensos sdo responsaveis por conferir turbidez a agua, afetando a capta-

cdo de luz pelos organismos aquéticos responsaveis pela fotossintese e a presenca de metais
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pesados presente no material sélido particulado podera acarretar em efeitos toxicos a fauna e a
flora do corpo receptor (SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

A caracterizacdo dos solidos mostra-se de suma importancia visto que se trata de um
parametro capaz de definir as condigdes ambientais, baseado no fato de que os s6lidos podem
causar danos a vida aquatica em geral, como, por exemplo, a diminuicao da incidéncia de luz,
aumento da sedimentacdo no leito dos rios e sdo capazes de reter bactérias e residuos organi-

cos no fundo dos rios, promovendo a decomposi¢do anaerébia (ANA, 2013).
245TOG

Oleos e graxas consiste em um conjunto de substancias que um determinado solvente
consegue extrair da amostra e que néo se volatiliza durante a evaporacdo do solvente a 100°C.
Tais substancias sdo chamadas de solGveis em n-hexano e compreendem acidos graxos, gor-
duras animais, sables, graxas, Oleos vegetais, ceras, 6leos minerais, etc. Este pardmetro cos-
tuma ser identificado também por MSH — material solavel em hexano (PERPETUO, 2014).

As aguas residuarias provenientes de processos industriais sdo as que mais contém
Oleos e graxas. Dentre as industrias pode-se citar as refinarias, frigorificos, saboarias, entre
outras. Considera-se a baixa solubilidade dos 6leos e graxas um fator negativo no que se refe-
re a sua degradacdo em unidades de tratamento de despejos por processos bioldgicos e sdo
capazes de causar problemas em unidades de abastecimento publico. Além disso, durante o
processo de decomposicdo, os Oleos e graxas, elevam a DBO e a DQO, causando alteracdes

no ecossistema aquatico (ANA, 2013)
2.4.6 CE

A condutividade elétrica, também chamada de condutancia especifica, mostra a capa-
cidade da agua transferir corrente elétrica devido a presenca de substancias dissolvidas que se
dissociam em anions e cations, sendo diretamente proporcional a concentracdo iénica. Sendo
assim, quanto maior a concentracdo idnica, maior sera a capacidade da solucdao conduzir cor-
rente elétrica e vice-versa (LIBANIO, 2010; ANA, 2013)

A condutividade indica a quantidade de sais existentes na coluna d’agua, e, portanto,
representa uma medida indireta da concentracdo de poluentes, ela também fornece uma boa
indicacdo das modifica¢fes que ocorrem na composicdo da &gua, especialmente na concentra-

cdo mineral. A condutividade da agua aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sdo
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adicionados. Valores altos de condutividade indicam caracteristicas corrosivas da agua. A
condutividade é medida por um equipamento chamado condutivimetro e é expressa em
uS.cm™ ou mS.cm™. (ANA, 2013; CETESB, 2016).

2.4.7 0D

O OD é muito importante para 0s organismos que vivem na presenca de oxigénio (ae-
robios). Na estabilizacdo da matéria orgénica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus
processos respiratorios, podendo causar reducdo da sua concentracdo no meio. O OD é vital
para o desenvolvimento de seres aquaticos aerdbios e € o principal par@metro de caracteriza-
cdo dos efeitos de poluicdo das dguas por matéria organica. Quando o oxigénio é totalmente
consumido, tem-se as condigdes anaerdbias, com possivel geracdo de maus odores (VON
SPERLING, 2014).

A determinagdo da concentracdo de OD nas aguas ocorre através dos métodos eletro-
métrico e do método quimico, sendo o eletroquimico o mais utilizado. Este método emprega
aparelhos chamados oximetros ou medidores de OD, no qual a sonda do eletrodo possui uma
membrana que adsorve seletivamente o oxigénio, tendo por base o seu raio de difusdo mole-
cular (PERPETUO, 2014).

2.4.8 DQO

A DQO consiste em uma técnica capaz de medir a quantidade de oxigénio consumida
na degradacdo quimica da matéria organica, com emprego do dicromato de potassio e um
meio &cido. Esta técnica mede a quantidade de dicromato (oxidante) consumido durante a de-
gradacdo da matéria organica, assim quanto maior o consumo de oxidante, maiores sdo 0s ni-
veis de matéria organica, portanto a medida de DQO ¢ utilizada como indicador do grau de
poluicdo de um corpo de agua residuaria, tornando-se, desta forma, um parametro indispensa-
vel na caracterizacdo dos esgotos sanitarios e dos efluentes (VON SPERLING, 2014; PER-
PETUO, 2014; ANA, 2013).

Von Sperling (2014) traz como principais vantagens do teste da DQO o tempo gasto
para realizar o teste que varia de 2 a 3 horas; o resultado mostra a quantidade de oxigénio re-
querido para a estabilizacdo da matéria organica e o resultado do teste nédo ¢ afetado pela oxi-
dacdo da amonia. Porém, o teste apresenta algumas limitagGes, tais como: no teste sdo oxida-

das, tanto a fracdo biodegradavel, quanto a fracdo inerte da matéria organica do despejo; o tes-
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te ndo fornece informacdes sobre a taxa de consumo da matéria organica ao longo do tempo; e

certos constituintes inorganicos reduzidos podem ser oxidados e interferir nos resultados.
2.4.9 Absorvancia

A absorvéancia de uma solucdo ou efluente é a medida de luz, em um determinado
comprimento de onda, que € absorvida pelos constituintes em uma solucao, em uma extensao
determinada. Usualmente é medida em um espectrofotdmetro no comprimento de onda de
254 nm, em cubeta de quartzo com extens&o de 1,0 cm (JORDAO, PESSOA, 2011).

O comprimento de onda de 254nm é um parametro capaz de indicar indiretamente a
presenca de matéria organica e compostos precursores dos trialometanos, uma vez que esses
compostos tém absorcdo elevada nesse comprimento (FERREIRA, NEPOMUCENO e DI-
NIZ, 2017).

2.5 LEGISLACAO AMBIENTAL

Devido as projecdes alarmantes relacionadas com a disponibilidade de agua, as legis-
lacBes estdo se tornando cada vez mais rigidas, evoluindo continuamente no estabelecimento
de padrdes de enquadramento dos corpos d’4dgua e nos padrdes para o langcamento de efluentes
(ZANELLA et al., 2010). A legislacédo € estabelecida pela Unido, pelos Estados e pelos muni-
cipios e deve atender as caracteristicas e necessidades de cada regido. O cumprimento da le-
gislagdo ambiental no atendimento dos padrdes de langamento de efluentes nos corpos d’agua
superficiais é fundamental para a preservacdo dos recursos hidricos (BENAZZI, 2013).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou a Resolugdo CONAMA
N° 357/2005 que dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para
0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicfes e padrdes de lancamento de efluen-
tes, e da outras providéncias. Em 2011, tal Resolucdo foi complementada e alterada pela Re-
solugdo CONAMA N° 430/2011.

Em 2006, o Conselho Estadual do Meio Ambiente (CONSEMA), instituiu a Resolu-
cdo CONSEMA N° 128/2006 que dispde sobre a fixacdo de Padrdes de Emissdo de Efluentes
Liquidos para fontes de emissdo que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do
Rio Grande do Sul.

Na Tabela 2 visualiza-se os padrdes de langamento de efluentes considerando a legis-

lacdo vigente no &mbito federal e no Estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 2 - Padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos Classe 1l

CONAMA CONAMA CONSEMA

Parametros N°357/2005  N°430/2011  N° 128/2006
pH 5-9 5-9 6-9
Turbidez (UNT) <100
Oleos e graxas: mineral (mg L™?) <20 <20 <10
Oleos e graxas: vegetal (mg L) <50 <50 <30
Materiais sedimentaveis (mg L™t h'%) <1 <1 <1
Materiais suspensos ausente ausente ausentes
Né&o deve conferir
Cor verdadeira (u.C) <75 - coloracdo ao cor-
po receptor
Odor ) i Livre de ogor de-
sagradavel
Oxigénio dissolvido (mg L™?) >5

Fonte: Adaptado das Resolugdes CONAMA N° 357/05e N° 430/11; CONSEMA N°128/06

A Resolugdo CONSEMA N° 128/2006 também estabelece a variacdo dos padrdes de

emissdo para DBO5, DQO e SS, conforme as faixas de vazao referidas na Tabela 3:

Tabela 3 - Padrdes de emissdo para DBO, DQO e SS.

Faixa de vazdo (m3dia) DBOs (mgozL?)  DQO (mgo2Lt)  SS(mgL?)

Q<20 180 400 180
20<Q <100 150 360 155
100 < Q < 500 110 330 125
500 < Q < 1.000 80 300 100
1.000 < Q < 3.000 70 260 80
3.000 < Q < 7..000 60 200 70
7.000 < Q < 10.000 50 180 60
10.000 < Q 40 150 50

Fonte: Adaptado de CONSEMA N° 128/2006.
Notas: (Q) vazdo, (SS) s6lidos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigé-
nio(DQO).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos procedimentos experimentais, utilizou-se a infraestrutura do La-
boratorio de Aguas e Ecotoxicologia da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) cam-

pus Cerro Largo/RS.

3.1 EFLUENTE

O efluente utilizado nesta pesquisa foi fornecido por uma industria de curtume, locali-
zada no municipio de Portdo no Rio Grande do Sul. O curtume tem uma producéo diaria de 40
toneladas usando matéria prima bovina e ovina para a producdo do couro Wet-blue.

O efluente de curtume sem tratamento, denominado efluente bruto foi coletado no
tanque de equalizacdo da estacdo de tratamento da inddstria, antes do tratamento fisico-
quimico. Foram coletados 50 litros de efluente e armazenados em uma bombona de polietile-
no, sob temperatura ambiente de aproximadamente 25 °C. Na Figura 4 é possivel observar o

efluente bruto proveniente da industria de curtume.

Figura 4 - Efluente de industria de curtume ndo tratado (bruto)

r,r{( - — o
=
-

-

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 MODULO EXPERIMENTAL

O reator de EF (batelada) foi constituido por uma fonte de alimentacdo da marca La-
boratory Power Supply, modelo EA-PS3016-20B com uma capacidade de corrente de até
20 A, um béquer com capacidade de 2 L de efluente, um par de eletrodos de Al, e um agitador

magnético da marca IKA, modelo C-MAG HS7, conforme Figura 5.

Figura 5 - Reator eletroquimico (batelada)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para os ensaios de EF foram utilizados 2 eletrodos de Al, com dimensdes 5 x 10 cm,
com area imersa no efluente de 25cm2 para cada eletrodo, dispostos paralelamente e isolados
eletricamente com borracha sintética, variando-se a distancia entre eles.

O volume de efluente para tratamento foi fixado em 500 mL, com agitacdo de 4 rota-
¢des por minuto (rpm), que através de testes demonstrou melhor homogeneizacédo do efluente.
A condutividade do efluente de curtume foi ajustada por meio da adigcdo de cloreto de sodio

(NaCl — marca Alphatec). Fixou-se um tempo de estabilizacdo para coleta e analise da solucéo
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eletrofloculada em 1 h. Analisou-se os parametros DQO, turbidez e cor aparente em cada en-

saio.

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para determinar os valores 6timos dos pardmetros operacionais do reator de EF, apli-
cou-se um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) (ROGRIGUES; LEMMA,
2009). Foram investigados os parametros independentes: corrente elétrica (i), tempo de trata-
mento (t) e distancia entre os eletrodos, representados pelos valore codificados X1, X2 e Xs,
respectivamente.

No DCCR, realizou-se um planejamento fatorial completo 23, incluindo 6 ensaios nos
pontos axiais e 3 ensaios no ponto central, totalizando 17 ensaios, conforme observa-se no
Quadro 1.

Quadro 1 - Matriz DCCR

i Variaveis independentes codificadas
Ensaios X X <
1 2 3
1 -1 -1 -1
2 1 -1 -1
R%)
k= 3 -1 1 -1
§ 4 1 1 -1
§ 5 -1 -1 1
S 6 1 -1 1
[a
7 -1 1 1
8 1 1 1
9 -1,68 0 0
2 10 1,68 0 0
a 11 0 -1,68 0
(72]
g 12 0 1,68 0
£ 13 0 0 -1,68
14 0 0 1,68
. 15 0 0 0
2
S § 16 0 0 0
oo 17 0 0 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Tabela 4 estdo expressos os valores referentes aos niveis estudados para as varia-

veis independentes: X1, Xz e Xas.

Tabela 4 - Niveis Estudados para as Variaveis Independentes da Matriz

Variével Independente Codigos  -1,68 -1 0 1 1,68
Intensidade da corrente (A) X1 3,32 4 5 6 6,68
Tempo (min) X2 4,8 15 30 45 55,2
Disténcia entre os eletrodos (cm) X3 1,48 2,5 4 55 6,52

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a determinacdo da influéncia dos parametros operacionais, corrente elétrica, tem-
po e distancia entre os eletrodos, investigou-se a eficiéncia na remocao de cor aparente, turbi-

dez e DQO. Na Equacédo 4, tem-se 0 modelo geral para remogéo destes parametros.

Equacdo 1- Modelo geral para eficiéncia da EF
%Remocao=Po+P1X1+P2X2tPBaX3+ProX 1X2+B13X 1 X3+B23X2X3+P123X 1 X2 X 3+e (4)
Onde: X1, X2 e X3 sdo as variaveis codificadas; Po, B1, B2 € B3 sd0 0s parametros do modelo

de regressado e € representa o erro experimental.
Para garantir que ndo houvesse nenhuma influéncia sobre os resultados do experimen-

to a ordem dos ensaios foi definida de maneira aleatoéria.

3.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

A metodologia utilizada para realizacdo das analises de caracterizacdo do efluente
de curtume quanto aos parametros fisicos e quimicos esta de acordo com os procedimentos
descritos no Standard Methods for Examination of Water & Wastewater (APHA, 2005).

Todas as anélises foram realizadas em duplicata. Na Tabela 5, observa-se os parame-

tros analisados e a metodologia utilizada.



Tabela 5 - Pardmetros fisico-quimicos analisados

Parametro Equipamento Referér]ci_a
Metodologica
Absorvancia (u.a) Espectrofotdmetro UV-Visivel — Evolution 201 APHA (2005)
CE (uS cm™) Condutivimetro Digmed — DM 32 APHA (2005)
Cor (u.C) Colorimetro Del Lab — DLA-COR APHA (2005)
DQO (mg L) Método colorimétrico APHA (2005)
OD (mg L) Sonda YSI Professional Plus APHA (2005)
TOG (mg L) Funil de extracao APHA (2005)
pH pHmetro MS Tecnopon — mPA 210 APHA (2005)
Turbidez (NTU) Turbidimetro MS Tecnopon — TB 1000P APHA (2005)
SD (mg LY - APHA (2005)
SS (mg LY Método gravimétrico APHA (2005)
SSed (mg Lth?) Cone de Imhoff APHA (2005)
ST (mg L% Estufa APHA (2005)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

3.6 ANALISE ESTATISTICA

33

A andlise estatistica dos resultados de todos os ensaios da matriz seré realizada por

meio do software Microsoft Excel 2013 e do programa Statistica® 7 que permitira a tabulacao

dos dados, realizacdo da analise de variancia (ANOVA) e a representacdo grafica dos resulta-

dos, com obtencdo da superficie de resposta e perfil de contorno.

Aos resultados dos parametros fisico-quimicos, foi aplicado o método Desirability

global (desejabilidade global), funcdo do programa Statistica® 7 e o processo foi otimizado na

melhor condigdo de ajustes das varidveis Xz, Xoe X3 .
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DE CURTUME BRUTO

Previamente a aplicacdo do processo de tratamento de EF efetuou-se a caracterizacao
fisico-quimica do efluente de curtume bruto. Os resultados foram comparados com as Resolu-
¢cdes do CONAMA N°357 e N°430 e do CONSEMA N°128. Na Tabela 6, pode-se observar 0s
resultados obtidos e verificar que os parametros turbidez, OD, cor aparente, SSed e TOG estdo
fora dos padrdes estabelecidos pela Resolugdo CONAMA N° 357/2005 e N°430/2011. O TOG
e a quantidade de SSed estdo ainda em desacordo com a Resolugdo CONSEMA N°128/2006.

Tabela 6 - Caracterizacdo fisico-quimica do efluente de curtume

Parametros Efluente bruto
pH 7,69+0,02

CE (mScm?) 23,84+0,14
Cor aparente (u.C) 8.670,00£52,50
Turbidez (NTU) 396,00£2,00
DQO (mg L™ 3.059,14+61,17
OD (mg L) 0,35+0,05
TOG (mg LY 243,30+10,00
SSed (mg L) 18,00+1,00
ST (mg LY 28.960,00+260
STF (mg L) 22.885,00+95,00
STV (mg LY 6.075,00+65,00
SST (mg L) 925,00455,00
SSF (mg LY) 625,00£25,00
SSV (mg LY 300,00£20,00
SDT (mg LY 28.035,00+185,00
SDF (mg L) 22.260,00+120,00
SDV(mg LY) 5.775,00465,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
Nota: Condutividade elétrica (CE), Demanda quimica de oxigénio (DQO), Oxigénio dissolvido (OD), Teor de
6leos e graxas (TOG), Solidos sedimentaveis (SSed), so6lidos totais (ST), Sélidos totais fixos (STF), sélidos to-
tais volateis (STV), sélidos suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF), sélidos suspensos volateis
(SSV), sélidos dissolvidos totais (SDT), s6lidos dissolvidos fixos (SDF) e sélidos dissolvidos volateis (SDV).

O pH obtido na caracterizacdo do efluente estad proximo ao neutro, assim encontra-se
dentro do limite estabelecido pelas Resolucbes CONAMA N° 430/2011 e N° 357/2005 e
CONSEMA NF° 128/2006, tais legislagdes estabelecem que o pH do efluente devera estar en-

tre 5 e 9 para langamento no corpo hidrico.
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Para o pardmetro condutividade o valor encontrado foi de 23,84 + 0,14 pS cm™. A le-
gislacdo ambiental ndo estabelece um padrdo para este parametro, no entanto a CETESB
(2009) afirma que valores superiores a 100 uS cm™ indicam ambientes impactados. Desta
forma, o valor obtido no estudo esta dentro do limite estabelecido pela CETESB. Ressalta-se
que valores elevados da condutividade favorecem o processo de EF visto que a mesma € res-
ponsavel pela conducédo da corrente elétrica.

A Resolucdo CONSEMA N° 128/2006 afirma que os efluentes ndo devem conferir cor
ao corpo hidrico receptor e a CONAMA N° 357/2005 estabelece que os valores da cor verda-
deira ndo podem ser superiores a 75 uC. O valor obtido neste estudo (8.670 + 52,50 uC) esta
muito acima do estabelecido, e pode estar atrelado a presenca de sélidos suspensos e dissolvi-
dos.

Para turbidez as Resolugdes CONAMA N° 357/2005 e N° 430/2011 determinam um
valor méximo de 100 UNT. Para o efluente bruto de curtume utilizado neste estudo, o valor
obtido foi de 396 + 2,00 UNT, ficando acima do limite estabelecido. Altos valores de turbidez
indicam a presenca de materiais Suspensos.

O resultado obtido para a variavel DQO (3.059,14 + 61,17) esta em desacordo com o
estabelecido pela Resolucdo CONSEMA N° 128/2006, a qual estabelece para uma vazdo de
110 m23 d* o valor maximo permissivel de 330 mg L. Altas concentragcdes de DQO podem
estar atribuidas aos processos utilizados em cada industria, inddstrias que contemplam a de-
sencalagem, etapa presente no processo produtivo do curtume em estudo, responsavel pela
maior quantidade de matéria organica cerca de 43 % da DQO total, sdo consideradas grandes
geradoras de DQO (CHIARI, 2015; CETESB, 2014).

A quantidade de OD presente no efluente esta muito abaixo do previsto na legislacédo
que estabelece que os valores para Classe Il ndo podem ser inferiores a 5 mg L. Neste estu-
do, obteve-se um valor de 0,35+0,05 mg L, sendo que aguas com baixas concentragoes de
OD sdo consideradas poluidas, pois ha elevadas quantidades de matéria organica (FUNASA,
2014).

O TOG apresentaram um valor de 243 + 10,00 mg L%, este valor esta acima do estabe-
lecido pela legislagéo tanto para 6leos minerais quanto para 6leos vegetais e gorduras animal.

O efluente apresentou ainda um valor elevado de SSed (18 + 1,00 mg L) sendo que as
Resolucbes CONAMA N° 357/2005 e N° 430/2011 e CONSEMA N° 128/2006 determinam
que os valores de materiais sedimentaveis devem ser menores do que 1 mg L1, Grandes quan-

tidades de solidos sedimentaveis podem ser prejudiciais aos leitos dos rios.



36

Quantidades elevadas de solidos totais foram detectadas no efluente, cerca de
28.960 + 260,00 mg L. A determinagio deste pardmetro torna-se de extrema importancia,
pois os solidos podem causar danos a vida aquatica em geral (PERPETUO, 2014).

Para o0 parametro sélidos suspensos, obteve-se uma concentracdo de
925,00 + 55,00 mg L. Este valor pode ser relacionado a turbidez da agua, ou seja, quanto
mais sélidos suspensos presentes no efluente maior seré a turbidez do mesmo. De acordo com
as Resolucdes supracitadas os solidos suspensos devem estar ausentes no efluente.

Por fim, obteve-se 28.035 mg L™ de sdlidos dissolvidos no efluente. O contetido destes
solidos estdo associados a quantidade de sais presentes no efluente, estes sdo gerados, princi-
palmente na etapa da ribeira (SILVA,REIS e LOPES, 2015).

A caracterizacdo do efluente mostrou que varios parametros fisico e quimicos estavam
em desacordo com os valores maximos permissiveis, estipulados pelas Resolucées CONAMA
N° 357/2005, N°430/2011 (turbidez, OD, cor aparente, SSed e TOG) e CONSEMA
N°128/2006 (DQO, TOG e SSed). Assim torna-se necessario a aplicacdo de um tratamento
eficiente, capaz de eliminar grande parte dos contaminantes, enquadrando os parametros na

legislacdo e tornando a disposicédo final ambientalmente adequada possivel.
4.2 APLICACAO DA ELETROFLOCULACAO

Para adequacdo dos parametros fisicos em quimicos em relacdo as Resolugdes CO-
NAMA N° 357/2005, N°430/2011 e CONSEMA N° 128/2006, a tecnologia de EF foi aplicada

no tratamento do efluente de curtume.
4.2.1 Eficiéncia na remocao da cor aparente, turbidez e DQO

Para verificar a eficiéncia do processo de tratamento da EF calculou-se as porcenta-
gens de remocdo de cada variavel dependente de estudo (cor aparente, turbidez e DQO) em

cada ensaio da matriz. Os resultados obtidos podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 - Resultados da remoc¢do média (%) dos pardmetros analisados apos a EF
Variéveis Variéveis Variéveis
codificadas Independentes dependentes
Ensaios | X1 X X3 i t d % Remocgdo | % Remo- % Remo-
(A) | (min) | (cm) | cor aparente cdo ¢do DQO
turbidez




1 -1 -1 -1 4 15 2,5 96,00+0,33 | 86,99+0,41 | 74,00+1,25
2 1 -1 -1 6 15 2,5 83,36+0,23 | 54,17+0,49 | 71,50+3,75
3 -1 1 -1 4 45 2,5 92,35+0,03 | 66,67+0,84 | 76,50+4,69
4 1 1 -1 6 45 2,5 96,59+0,30 | 95,67+0,25 | 67,00+1,64
5 -1 -1 1 4 15 55 96,51+0,32 | 90,78+0,40 | 67,00+1,64
6 1 -1 1 6 15 5,5 87,62+0,59 | 58,33+0,35 | 76,00+3,21
7 -1 1 1 4 45 55 97,22+1,41 | 91,35+0,52 | 53,00+0,51
8 1 1 1 6 45 5,5 98,18+0,31 | 94,19+0,26 | 58,74+6,76
9| 1,68 0 0| 332 30 41 96,2840,32 | 87,75+0,15 | 73,50+1,75
10| 1,68 0 0| 6,68 30 4| 98,86+0,31 | 95,64+0,25 | 66,50+2,13
11 0] -1,68 0 5 4,8 41 95,60+0,34 | 88,38+0,53 | 64,50+1,84
12 0| 1,68 0 5| 552 4| 98,14+0,31 | 85,98+0,16 | 66,50+0,83
13 0 0| -1,68 5 30 1,48 91,86+1,27 | 64,52+0,21 | 70,00+1,29
14 0 0| 1,68 5 30 6,52 93,64+0,24 | 72,10+0,19 | 83,99+3,13
15 0 0 0 5 30 41 9511+0,32 | 73,61+0,69 | 73,00+3,24
16 0 0 0 5 30 4| 94,93+0,25 | 72,85+0,31 | 72,00+5,23
17 0 0 0 5 30 41 89,57+0,94 | 69,32+0,05 | 74,50+13,6
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na analise simultanea dos resultados expressos no Quadro 2, nota-se que as melhores
eficiéncias de remocgdo dos parametros dependentes, ocorreram no ensaio 4 (i= 6A, t =
45 min e d = 2,5 cm) obtendo uma remocéo de 67 % para a variavel DQO e valores superiores
a 95 % para a cor aparente e turbidez.

Considerando as porcentagens de remocdo da cor aparente e turbidez, a menor eficién-
cia encontra-se no ensaio 2 (i=6 A, t=15mine d = 2,5 cm) com 83,36 % para cor aparente e
54,17 % para turbidez, porém a variavel DQO teve uma eficiéncia elevada (71,5 %). Para a
variavel DQO o menor valor esta no ensaio 7 (i=4 A, t =45 min e d =5,5 cm) com 53 % de
remocao, no entanto este ensaio apresenta porcentagens maiores que 90 % para cor aparente e
turbidez.

Analisando simultaneamente os ensaios nota-se que as melhores remocdes de cor apa-
rente e turbidez sdo encontradas com valores baixos de corrente e tempos de tratamento mai-
or, 0 oposto ocorre com a variavel DQO em que é necessario elevar a corrente e diminuir o

tempo de tratamento.

4.2.2 Otimizacéo do processo da EF

Para validacédo do tratamento proposto a partir dos resultados encontrados realizou-se a

ANOVA pelo modelo previsto para remocdo da cor aparente, turbidez e DQO.
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4.2.2.1 Analises da cor aparente e turbidez

Inicialmente foram analisados os efeitos da corrente elétrica, tempo de tratamento e
distancia entre os eletrodos por meio do gréfico de Pareto (Figuras 6 e 7).

O grafico de Pareto representa a um nivel de 95 % de confianca (p < 0,05) a signifi-
cancia dos resultados. A extensdo horizontal das barras demonstra os resultados dos efeitos
das variaveis quadraticas (Q), lineares (L) e de interacdo linear entre as variaveis independen-
tes (corrente, tempo e distancia entre os eletrodos). Ao lado das barras estdo expressos 0s va-
lores que indicam o tamanho do efeito, considerando que sinal positivo indica um aumento na

remocao das variaveis dependentes e 0s negativos o0 inverso.

Figura 6 - Gréfico de Pareto para cor aparente
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Estimativa de efettos padrontzados (Valor absoluto)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Analisando a Figura 6 que avalia o nivel de significancia para a variavel cor aparente
nota-se que apenas a interacdo entre os termos lineares corrente e tempo apresentou um nivel
de significancia de 95 % (p>0,5). Os outros parametros e interacdes apresentaram valores
inferiores a 95 % (p < 0,5) mostrando que ndo influenciam significativamente as variaveis de-

pendentes.
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Figura 7 - Grafico de Pareto para turbidez
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A Figura 7 avalia o nivel de significancia para a variavel turbidez e apresenta a intera-
cao linear significativa entre a corrente elétrica e o tempo de tratamento e a varidvel corrente
em termos quadraticos como parametros significativos a um nivel de 95 % (p > 0,5) enquanto
0s demais parametros e interagdes ndo apresentaram significancia.

Posteriormente, a ANOVA foi realizada considerando todas as interacdes e 0s resulta-

dos podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7 - ANOVA do modelo previsto para a reducdo da cor aparente e turbidez pelo trata-
mento de EF a um nivel de 95 % de significancia (p <0,5)

Pardmetro Modelo Somados Graude Meédiados Fcal/Fest p-valor
qguadratico quadrados liberdade quadrados
Regressao 269,88 7 38,55
Cor apa- .
rente Residuos 79,14 9 8,79 4,38/3,29 0,0219
Total 349,02 16
Regressdo  3437,92 7 491,13
Turbidez  Residuos 602,53 9 66,95 7,336/3,292  0,004002
Total 4040,45 16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Nota: Fcal = Valor de F calculado; Fest = Valor de F estatistico

Analisando os p-valor da Tabela 7 para as variaveis cor aparente e turbidez pode-se di-
zer que as variaveis independentes X1, X2 e X3 mostraram-se estatisticamente significativas a

um nivel de 95 % visto que p-valor < 0,05. Além disso, os valores do F calculado foram maio-
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res do que o F tabelado confirmando que o modelo proposto é valido. Desse modo, as superfi-
cies de resposta e perfis de contorno foram geradas.

Nas Figuras 8 e 9, é possivel observar as superficies resposta exibindo a porcentagem
de remocdo das varidveis dependente em fungdo das variaveis independentes Xi(A), X2(min)
e X3(cm) e o perfil de contorno.

Figura 8 - Superficie de resposta e perfil de contorno em relacdo a reducdo da variavel depen-
dente cor aparente
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Nota: (a) Superficie de resposta da interacdo entre X; e X, (b) Superficie de resposta da interacdo entre X; e X3
(c) Superficie de resposta da interacdo entre X, e X3 (d) Perfil de contorno da interacdo entre X; e X; (e) Perfil de
contorno da interagdo entre X e X3 e (f) Perfil de contorno da interacdo entre X, e Xs,

0 10 20 30 40 350 060
X2

Observando as Figura 8(a) e 8(d) nota-se que valores mais baixos (X1<4 A e
X2 < 20 min) apresentam melhores remocdes de cor aparente, 0 que corrobora com as vanta-
gens ja descritas na utilizacdo da EF, visto que trardo menores gastos com o consumo de
energia elétrica. As Figuras 8(b) e 8(e) mostra que valores de X1 < 4A e considerando do me-
nor ao maior valor de Xz sdo encontrados 6timos resultados de remocdo. Enquanto as Figuras

7(c) e 7(f) que relacionam Xz e X3 mostram que para X3 > 2 cm 0s melhores resultados seréo
observados com Xz > 50 min.

Figura 9 - Superficie de resposta e perfil de contorno em relacao a reducgéo da variavel
dependente turbidez
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Nota: (a) Superficie de resposta da interacdo entre X; e X, (b) Superficie de resposta da interagdo entre X; e X3

(c) Superficie de resposta da interacdo entre Xz e X (d) Perfil de contorno da interacdo entre Xi e Xz (e) Perfil de
contorno da interagdo entre X e X3 e (f) Perfil de contorno da interacdo entre X; e X3,

-
3

A Figura 9 relaciona as variaveis X1, X2 e X3 quanto a remocéo de turbidez do efluente
de curtume. Nas Figuras 9(a) e 9(d) 6timos resultados sdo visualizados quando X1<4 A e
X2< 20 min e quando X;> 6,5A e X2 >50min. Enquanto nas Figuras 9(b) e 9(e) valores de
X1<3,5 A e X3>4 cm apresentam remocdes proximas a 100 %, assim como na Figura 9(c) e
9(f) valores em que X3>4 A e Xz > 50 min.

4.2.2.2 Analise da DQO

Para a andlise da variavel DQO primeiramente avaliou-se o grafico dos valores previs-
tos versus valores observados (Figura 10) visando comprovar a distribuigdo normal dos valo-

res em torno da reta.
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Figura 10 - Gréfico valores previstos x valores observados
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Valores previstos

Nota-se na Figura 10 que a maioria dos valores estdo distribuidos normalmente ao lon-
go de uma reta. Desta forma ndo ha problemas graves com a normalidade dos dados (MON-
TGOMERY, RUNGER e HUBELE, 2011).

No grafico de Pareto para a variavel DQO (Figura 11) observa-se a significancia a um
nivel de 95 % de confianca (p < 0,05) das variaveis independentes corrente, tempo de trata-

mento e distancia entre os eletrodos.

Figura 11- Gréfico de Pareto da DQO
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Por meio da andlise da Figura 11, nota-se que as variaveis t (min) e i (A) nos termos
quadréticos tiveram influéncia negativa para a variavel dependente DQO, assim como o
t (min) em termos lineares e a interacdo linear entre o t (min) e a d (cm). A interacdo linear
entre ai (A) e ad (cm) influenciou positivamente na porcentagem de remogéo de DQO.

A ANOVA da variavel DQO (Tabela 8) foi realizada com as variaveis significativas
supracitadas. O pure error (erro puro) que mostra a existéncia de uma variacéo aleatdria em
torno da reta e o lack of fit (falta de ajuste) foram considerados e os efeitos foram ignorados
(AMADOR, 2011).

Tabela 8 - ANOVA para a varidvel DQO a um nivel de significancia de 95%

Parametro Modgl_o Soma dos _Grau de Médiados Ecal/Fest p-
guadratico quadrados liberdade quadrados valor
Regressdo 826,0292614 5 165,21
Residuos  392,6741671 11 35,6976516
DQO Faltade 409 5ogg 9 4,6279/3,2039 0,0161
ajuste
Erro puro 3,1655 2

Total 1611,377595 16

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
Nota: Fcal = Valor de F calculado; Fest = Valor de F estatistica

Observa-se na Tabela 8, que o modelo proposto é valido visto que o F calculado é
maior que o F tabelado e o p valor é < 0,05, validando 0 modelo a um nivel de 95 % de signi-
ficancia. Posteriormente, o grafico da superficie resposta e perfil de contorno podem ser ob-

servados (Figura 12).
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Figura 12- Superficie de resposta e perfil de contorno em relagéo a reducao da variavel DQO
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Nota: (a) Superficie de resposta da interacdo entre X1 e X2 (b) Superficie de resposta da interacdo entre X1 e X3
(c) Superficie de resposta da interacdo entre X2 e X3 (d) Perfil de contorno da interagdo entre X1 e X2 (e) Perfil
de contorno da interacdo entre X1 e X3 e (f) Perfil de contorno da interacéo entre X2 e X3.

A Figura 12 mostra e eficiéncia na remocdo da DQO considerando as variaveis inde-
pendentes. Nas condicdes apresentadas na Figura 12(a) e 12(d) a remogéo pode chegar a 70 %
séo observadas numa ampla faixa de Xz e Xz, sendo que Xivariade 3A a7 Ae X>de 5 min
a 45 min. Valores de X1< 4,5 A e X3< 3 A apresenta remoc¢des proximas a 80 %. Para valores
de X2< 20 min, X3 deve ser maior do que 5 centimetros para se obter remocdes de 80 %, en-
quanto para valores de 25 min < X>< 40 min toda a faixa de Xz pode obter essa remogdo, ja

para valores de X2 > 40 min, X3 deve ser menor do que 3 centimetros.
4.2.3 Desejabilidade global

A ANOVA (Tabelas 7 e 8) confirmou que o modelo proposto é valido para as varia-
veis dependentes. Assim utilizou-se 0 método desejabilidade global, funcdo do software Sta-
tistica® 7, para obter de forma simultaneas as condi¢bes 6timas das variaveis independentes
(tempo de tratamento, corrente elétrica e distancia entre os eletrodos) para melhor eficiéncia
da EF quanto a remocéo dos pardmetros dependentes (cor aparente, turbidez e DQO).O trace-
jado em vermelho da Figura 13 representa os valores 6timos das variaveis independentes

consideradas neste estudo, para o tratamento de efluente de curtume por EF com uso de ele-
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trodo de Al. A faixa em azul, corresponde a eficiéncia prevista de remocao para cada um dos
parametros, nas condi¢des otimizadas.
Figura 13 - Otimizacéo simultaneas das varidveis dependentes por meio da funcdo Desejabi-

lidade Global, para EF com uso de eletrodos de sacrificio de Al
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Os valores otimizados das variaveis X1, X2 e X3 corresponderam a: 3,99 A, 4,8 min e
6,52 cm. Na Figura 13 os valores sublinhados representam porcentagens de remocao previstas
pelo modelo para cada variavel dependente, sendo 98,76 % para cor aparente, 100 % para a
turbidez e de 76,01 % para a DQO.

O valor da desejabilidade global varia de 0 a 1, sendo que quanto mais préximo de 1
melhor é o modelo proposto e mais proximos serdo os resultados pretendidos dos obtidos.
Neste estudo, a funcdo desejabilidade global obtida foi de 0,90, indicando assim uma étima
resposta.

Na Figura 14 observa-se as superficies de resposta e o perfil de contorno da desejabili-

dade global em funcdo das varidveis X1, Xz e Xs.
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Figura 14 - Superficie de resposta e perfil de contorno da desejabilidade global
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Nota: (a) Superficie de resposta da interacdo entre X1 e X2 (b) Superficie de resposta da interacdo entre X1 e X3

(c) Superficie de resposta da interacdo entre X2 e X3 (d) Perfil de contorno da interagdo entre X1 e X2 (e) Perfil

de contorno da interacdo entre X1 e X3 e (f) Perfil de contorno da interacéo entre X2 e X3.
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4.2.4 Validacdo do modelo proposto

Apds a obtencdo dos resultados da funcéo desejabilidade global (Figura 13) realizou-se
um novo teste de EF com uso dos eletrodos de sacrificio de Al, considerando os valores de
otimizagdo de X1 (3,99 A), X2 (4,8 min) e X3 (6,52 cm ). Os resultados obtidos para as varia-
veis dependentes estdo expressos na Tabela 9, sendo possivel notar que os valores de remo-

cdo foram préximos aos previstos pelo modelo.

Tabela 9 - Resultados alcancados utilizando a otimizagdo

Parametros Efluente bruto  Otimizado % Remocao % Remocao
prevista real
Cor aparente (uC) 8.670,00+52,50 506,00+8,00 98,76 94,20
Turbidez (UNT) 396,00+2,00 21,50+0,50 100,00 94,30
DQO (mg L?) 3059,14+61,17  795,30+45,90 76,02 74,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A remocéo real da cor aparente foi de 94,2 %, este valor esta proximo do previsto. No
entanto, o valor fica acima do padrdo estabelecido pela legislagdo vigente. A diminuicdo deste
parametro relaciona-se a remogédo da matéria organica presente no efluente e melhora signifi-

cativamente a estética do mesmo.
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A turbidez teve uma remocéao de 94,3%, e indica elevada eficiéncia na EF visto que
com o resultado obtido este pardmetro se enquadra no padréo estabelecido pelas Resolugdes
CONAMA N° 357/2005 e N°430/2011.

A porcentagem de remocao da DQO do efluente foi de 74 %, considerando ser um pa-
rametro de suma importancia, pois 0 consumo de oxigénio € um dos problemas mais sérios do
aumento da matéria organica provocando um desequilibrio ecoldgico causando a extingdo dos
organismos aerobicos, o resultado obtido foi satisfatério, no entanto tal parametro ficou acima
do limite estabelecido pela Resolugdo CONSEMA N° 128/2006 (FUNASA, 2014). Fornari
(2008) obteve remocdes proximas a 80 % para a DQO com o uso de eletrodos de Al, no en-
tanto o tempo de tratamento e a corrente elétrica eram elevadas , sendo a corrente elétrica de
5,5 A e o tempo de tratamento de 30 minutos, isto acarreta em um maior custo no tratamento
relacionado ao maior consumo de energia elétrica.

Os parametros fisico-quimicos analisados na caracterizacao inicial do efluente de cur-
tume bruto foram novamente analisados apds a EF realizada nas condi¢fes otimizadas de tra-

tamento. Os resultados estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracterizacdo do efluente de curtume apds a EF

Parametros Efluente tratado em con-
dicbes otimizadas
pH 8,32+0,20
CE (mScm 1) 35,25+1,50
OD (mg L?) 7,80+0,30
TOG (mg LY 8,33%5,00
SSed (mg Lth?) 0,10+0,00
ST (mg L% 17.995,00+1.705,00
STF (mg L?) 14.460,00+80,00
STV (mg LY 3.535,00485,00
SST (mg L) 350,00450,00
SSF (mg LY 200,00+50,00
SSV (mg L1 150,00+100,00
SDT (mg LY 17.645,00+1.755,00
SDF (mg L?) 14.260,00+130,00
SDV (mg LY) 3.385,00+285,00

Nota: Condutividade elétrica (CE), Oxigénio dissolvido (OD), Teor de 6leos e graxas (TOG), Solidos sedimen-
taveis (SSed), sdlidos totais (ST), Sélidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV), s6lidos suspensos
totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF), solidos suspensos volateis (SSV), solidos dissolvidos totais (SDT),
solidos dissolvidos fixos (SDF) e sdlidos dissolvidos volateis (SDV).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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O parametro pH, apesar de ter elevado o seu valor com o tratamento (de 7,69 para
8,32), permaneceu dentro dos limites estabelecidos pelas resolugbes CONAMA N° 357/2005
e N°430/2011 e CONSEMA N° 128/2006.

A CE teve seu valor elevado em comparacdo ao efluente bruto, no entanto este fato es-
ta relacionado a adicdo de NaCl necessaria para que a corrente proposta na matriz DCCR pu-
desse ser alcangada no tratamento por EF.

O OD atingiu as condicdes estabelecidas pela legislacdo para lancamentos de efluente
em corpos hidricos Classe 11 com valor 7,8 mg L. Esse valor favorece a autodepuragéo, pois
qguando grandes quantidades de matéria organica estdo presentes no efluente, os microrganis-
mos responsaveis pela decomposicdo usam todo o OD disponivel, desta forma, quando os va-
lores estdo normalizados considera-se que a quantidade de matéria organica presente esta bai-
xa (DE VARGAS, 2016).

O TOG teve uma reducdo de 96,6 %, ficando também dentro dos limites estabelecidos
pelas resolucbes CONAMA N° 357/2005 e N° 430/2011 que estipulam valores maximos per-
missiveis para 6leos minerais e 6leos vegetais e de gordura animal de 20 e 50 mg L™, respec-
tivamente, e a Resolugdo CONSEMA N° 128/2006 estipula um maximo de 10 e 30 mg L.

Os SSed tiveram uma reducéo de 99,4%, ficando em acordo com o estipulado nas Re-
solugdes supracitadas. Enquanto os ST, STF e STV tiveram uma reducdo de 37,8%, 36,8% e
41,8%, respectivamente. Fornari (2008) conseguiu uma reducdo de 48% para ST e 32% para
STF e 88% para STV, no entanto o tempo de tratamento foi de 30 minutos e houve variacao
do pH.

Os SST, SSF e SSV reduziram 62 %, 68 % e 50 % respectivamente. Estes parametros
ocasionam a diminuicdo da turbidez e das particulas inorganicas da agua.

A diminuigdo dos SD, SDF e SDV foi de 37 %, 35,9 % e 41,4 %, respectivamente.
Segundo Perpetuo (2014) os SD influenciam na diminuicdo da cor aparente, aumentando a
intensidade da luz que atravessa o corpo hidrico, melhorando o processo de fotossintese e a

quantidade de oxigénio presente no rio.
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5 CONCLUSAO

Foi possivel realizar a caracterizacdo fisico-quimica do efluente advindo da industria
de curtume e constatar com base nos resultados obtidos que os parametros turbidez, OD, cor
aparente, SSed e TOG estavam em desconformidades com as Resolucbes CONAMA
N°357/2005, N°430/2011 e CONSEMA N° 128/2006, necessitando de tratamento adequado
para a correta disposicdo em corpo hidrico Classe II.

O planejamento experimental DCCR 23, incluiu 6 ensaios nos pontos axiais e 3 ensai-
0s no ponto central, totalizando 17 ensaios. A ANOVA, permitiu assegurar com 95% de sig-
nificancia que as varidveis independentes corrente elétrica (X1), tempo de tratamento (X2) e
distancia entre os eletrodos (Xs), foram responsaveis por obter a maxima porcentagem de re-
mocdo das variaveis dependentes cor aparente, turbidez e DQO.

Na analise da funcdo de desejabilidade global, superficies de resposta e perfis de con-
torno identificou-se os valores 6timos de tratamento, sendo estes: X de 3,99 A, X> de 4,8 min
e Xz de 6,52 cm.

Com a EF realizada nas condi¢des otimizadas supracitadas foi possivel obter uma re-
ducdo para as variaveis dependentes, cor aparente, turbidez e DQO, de: 94,2 % ,943% e
74 % respectivamente.

O uso do DCCR e as andlises de: ANOVA, desejabilidade global e superficie de res-
posta, permitiu uma melhor compreenséo da tecnologia de EF aplicada no tratamento de eflu-
ente de curtume com uso de eletrodos de sacrificio de Al, sendo possivel considerar a aplica-
bilidade da tecnologia de EF como uma alternativa eficiente para o tratamento de efluente de
curtume.

Por fim, apesar do tratamento de EF aplicado ao efluente de curtume apresentar eleva-
da eficiéncia, recomenda-se um pré-tratamento com o objetivo de eliminar 0s contaminantes
que ndo se enquadraram nas concentracdes maximas de langamento em corpo hidrico confor-

me descrito na legislacéo vigente.



50

REFERENCIAS

AKYOL, A. Treatment of paint manufacturing wastewater by electrocoagulation. Desalina-
tion, v. 285, p. 91-99, 2012.

AMADOR, J. P. et al. Analise das pressuposicdes e adequacao dos residuos em modelo de
regressdo linear para valores individuais, ponderados e ndo ponderados, utilizando procedi-
mentos do SAS®. Ciéncia e Natura, v. 33, n. 2, p. 7, 2011.

ANA. Monitoramento da qualidade da dgua em rios e reservatorios, 2013.

APHA.. American Public Health Association. Standard methods for the examination of wa-
ter and wastewater. 212 Ed. Washington — DC: APHA, 2005.

AQUIM, P. M. de. Gestdo em curtumes: uso integrado e eficiente da agua. 2009.

AQUINO NETO, S. et al. Tratamento de residuos de corante por eletrofloculacéo: um
experimento para cursos de graduacao em quimica. Quimica Nova, v. 34, n. 8, p. 1468-
1471, 2011.

BARRA, B. N. Rotulagem Ambiental: estudo de critérios para a concessao do selo verde
para produtos manufaturados de couro. 20009.

BENAZZI, T. L. Otimizagdo de um sistema de eletrofloculacdo em fluxo continuo para o
tratamento de efluentes liquidos das industrias de laticinios. 2013.

BENHADIJI, A.; AHMED, M. T.; MAACHI, R. Electrocoagulation and effect of cathode ma-
terials on the removal of pollutants from tannery wastewater of Rouiba. Desalination, v. 277,
n. 1, p. 128-134, 2011.

BIASSI, B. F. Tratamento de efluente de matadouro e frigorifico de suinos em reator ba-
telada de eletrofloculacdo. 2014. Trabalho de Conclusédo de Curso. Universidade Tecnoldgi-
ca Federal do Parana.

BORBA, F. H. et al. Aplicacdo dos processos foto-Fenton e eletrofloculacdo no tratamen-
to de efluente de curtume. 2010.

Brasil. Ministério da Salde. Fundacdo Nacional de Saude. Manual de controle da qualida-
de da agua para técnicos que trabalham em ETA’S /Ministério da Satde, Fundag&o Naci-
onal de Saude. — Brasilia : Funasa, 2014.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolu¢do CONAMA n° 357, de 17 de marco de
2006.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolu¢do CONAMA n° 430, de 13 de maio de
2011.

BRITO, J. F. et al. Tratamento da agua de purificacdo do biodiesel utilizando eletroflocu-
lacdo. Quim. Nova, v. 35, n. 4, p. 728-732, 2012.



o1

CENI, G. et al. Eletrofloculacdo, empregando eletrodos de ferro, para o tratamento de efluen-
tes liquidos de laticinios. Blucher Chemical Engineering Proceedings, v. 1, n. 3, p. 1842-
1847, 2015.

CERQUEIRA, A. A. Aplicacado da técnica de eletrofloculacdo no tratamento de efluentes
téxteis. Rio de Janeiro: Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2006.

CETESB. Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo. Guia técnico ambiental de cur-
tumes. 2014

CETESB. Significado ambiental e sanitario das variaveis de qualidade das aguas e dos sedi-
mentos e metodologias analiticas e de amostragem. Qualidade das aguas interiores no Es-
tado de Sao Paulo, 2009.

CHEN, G. Electrochemical technologies in wastewater treatment. Separation and purifica-
tion Technology, v. 38, n. 1, p. 11-41, 2004.

CHIARI, G. H. F. Avaliacéo da eficiéncia do sistema de tratamento de efluentes de um
curtume. 2015.

CICB - Centro das Industrias de Curtume do Brasil. O couro e o curtume brasileiro. Dispo-
nivel em: http://www.cicb.org.br/cicb/sobre-couro Acesso em: 17 nov.2017.

COMBATT, M. P. M. et al. Validation of the electrocoagulation process and evaluation of the
electro-dissolution of electrodes in the treatment of poultry slaughterhouse wastewater. Qui-
mica Nova, v. 40, n. 4, p. 447-453, 2017.

CORDEIRO, R. B. et al. Purificacdo e reutilizacdo de aguas residuarias da producao de biodi-
esel por meio da eletrofloculacdo. Revista Brasileira de Gestdo Ambiental e Sustentabili-
dade, v. 2, n. 2, p. 51-58, 2015.

CRISTELLOTTI, M. Localizacdo de curtumes no Brasil através do modelo Coppe-
Cosenza de localizacdo industrial. 2011. Tese de Doutorado. Dissertacdo (Mestrado)-
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia de Producdo COPPE, da UFRJ, Rio de Janeiro.

DE LIMA CARVALHO, D. ; DE SOUZA, M. A. C.; ZEMPULSKI, D. A. Utilizacdo do mé-
todo eletrofloculacédo para tratamento de efluentes industriais. Revista Nacional de Gerenci-
amento de Cidades, v. 3, n. 14, 2015.

DE VARGAS, E. H.; MARQUES, F. S. Andlise da Autodepuracdo do Curso D’agua Pomba
Cué Utilizando o Modelo Streeter Phelps. Revista Pleiade, v. 9, n. 17, p. 83-92, 2016.

DEGHLES, A.; KURT, U. Treatment of tannery wastewater by a hybrid electrocoagula-
tion/electrodialysis process. Chemical Engineering and Processing: Process Intensifica-
tion, v. 104, p. 43-50, 2016.

DURALI, G.; RAJASIMMAN, M. Biological Treatment of Tannery Wastewater- A Re-
view. Journal of Environmental science and Technology, v. 4, n. 1, p. 1-17, 2011.

ELABBAS, S. et al. Treatment of highly concentrated tannery wastewater using electrocoagu-
lation: influence of the quality of aluminium used for the electrode. Journal of hazardous
materials, v. 319, p. 69-77, 2016.


http://www.cicb.org.br/cicb/sobre-couro

52

FENG, J. et al. Treatment of tannery wastewater by electrocoagulation. Journal of Environ-
mental Sciences, v. 19, n. 12, p. 1409-1415, 2007.

FERREIRA, A. P. R.; FERREIRA, Osmar Mendes. Tratamento de efluentes de uma base
de armazenamento de combustiveis: estudo da eficiéncia. 2016.

FERREIRA, W. B.; NEPOMUCENO, T. C.; DINIZ, T. R. Utilizacdo de regressao linear
para verificar a relacdo entre cor verdadeira e absorbancia no comprimento de onda
254nm. 2010.

FLECK, L. Aplicacao do controle estatistico de processos ao tratamento de um efluente
téxtil por eletrofloculacdo. 2011. Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Tecnologi-
ca Federal do Parana.

FLECK, L.; TAVARES, M. H. F.; EYNG, E. Utilizacdo da técnica de eletrofloculacéo
para o tratamento de efluentes téxteis: uma revisdo. Revista Eixo, v. 2, n. 2, p. 51-65,
2013.

FONTOURA, J. T. DA et al. Influéncia da intensidade luminosa e da concen-
tracdo de efluente de curtume na producdo de biomassa e na remocdo de ni-
trogénio amoniacal e fésforo pela microalga Scenedesmus sp.. In: INTER-
NAC.AMBIENTE, 5., Novo Hamburgo, 2016.

FORNARI, M. M. T. et al. Aplicacdo da técnica de eletro-floculacédo no tratamento de
efluentes de curtume. 2008.

FREITAS, T. K. F. S. et al. Optimization of coagulation-flocculation process for treat-
ment of industrial textile wastewater using okra (A. esculentus) mucilage as natural coag-
ulant. Industrial Crops and Products, v. 76, p. 538-544, 2015.

GALLEGO-MOLINA, A. et al. Reducing pollution from the deliming—bating operation in a
tannery. Wastewater reuse by microfiltration membranes. Chemical Engineering Research
and Design, v. 91, n. 2, p. 369-376, 2013.

GARCIA-SEGURA, S. et al. Eletrocoagulacao e processos avancados de eletrocoagulacao:
uma revisao geral sobre os fundamentos, aplicacdes emergentes e sua associa¢cdo com outras
tecnologias. Journal of Electroanalytical Chemistry , v. 801, p. 267-299, 2017.

GEHLING, G. Lagoas de estabilizacdo. 2017.

GIACCHERINI, F. et al. Carbon and energy footprint analysis of tannery wastewater treat-
ment: A Global overview. Water Resources and Industry, v. 17, p. 43-52, 2017.

GIORDANDO, G. Tratamento e controle de efluentes industriais. 2004.

GUIMARAES, A. T. B. et al. Memory and depressive effect on male and female Swiss mice
exposed to tannery effluent. Neurotoxicology and Teratology, v. 61, p. 123-127, 2017.

GUTTERRES, M. Desenvolvimento sustentavel em curtumes. Revista Tecnicouro, v. 25, n.
9, p. 108-119, 2004.



53

ISARAIN-CHAVEZ, E. et al. Comparative study of electrochemical water treatment process-
es for a tannery wastewater effluent. Journal of Electroanalytical Chemistry, v. 713, p. 62-
69, 2014.

JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 6. ed. Rio de Janeiro:
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental - ABES, 2011.

KHANDEGAR, V.; SAROHA, A. K. Electrocoagulation for the treatment of textile industry
effluent-a review. Journal of environmental management, v. 128, p. 949-963, 2013.

KOBYA, M.; SENTURK, E.; BAYRAMOGLU, M. Treatment of poultry slaughterhouse
wastewaters by electrocoagulation. Journal of hazardous materials, 133(1), 172-176, 2006.

KUPPUSAMY, S. et al. Decoloracgéo eletroquimatica e biodegradacéo de efluentes de curtu-
mes para reducdo da demanda gquimica de oxigénio e cromo hexavalente. Journal of Water
Process Engineering , v. 20, p. 22-28, 2017.

LAKSHMI, P. M.; SIVASHANMUGAM, P. Treatment of oil tanning effluent by electro-
coagulation: Influence of ultrasound and hybrid electrode on COD removal. Separation and
Purification Technology, v. 116, p. 378-384, 2013.

LIBANIO, M. Fundamentos de qualidade e tratamento de agua. 3. ed. rev. e ampl. Cam-
pinas, SP: Atomo, 2010.

LOFRANO, G. et al. Chemical and biological treatment technologies for leather tannery
chemicals and wastewaters: A review. Science of the Total Environment, v. 461, p. 265-
281, 2013.

MARKOU, V. et al. Electrochemical treatment of biologically pre-treated dairy wastewater
using dimensionally stable anodes. Journal of Environmental Management, v. 202, p. 217-
224, 2017.

MARTINES, A.M. et al. Ammonia volatilization in soil treated with tannery
sludge. Bioresource Technology 101 (2010) 4690-4696.

MARTINS, L. M.; MOITA NETO, J. M. Method riam use in the assessment of environmental
impacts of tannery. REDE-Revista Eletrénica do PRODEMA, v. 9, n. 2, 2015.

MELLA, B. Remocédo de cromo de banhos residuais de curtimento através de precipita-
¢do quimica e eletrocoagulacao. 2013.

MENESES, J.M. et al. Tratamento do efluente do biodiesel utilizando a eletrocoagula-
cdo/flotacdo: investigacdo dos parametros operacionais. Quimica Nova, v. 35, n. 2, p.
235-240, 2013.

MERMA, A. G. Eletrocoagulagéo aplicada a meios aquosos contendo 6leo. Disserta-
cdo mestrado. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Curso de Pds-
graduacdo em Ciéncia dos Materiais e Metallrgica. RJ. 2008.

MIERZWA, J. C.; HESPANHOL, Ivanildo. Agua na inddstria: uso racional e reuso.
Oficina de Textos, 2005.



54

MODENES, A. N. et al. Application of the electrocoagulation technique on the treatment of
wastewaters coming from a poultry slaughterhouse. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.
22,n. 3, p. 571-578, 2017.

MOLLAH, M. Y. A. et al. Electrocoagulation (EC)—science and applications. Journal of
hazardous materials, v. 84, n. 1, p. 29-41, 2001.

MONTGOMERY, D. C; RUNGER, G. C; HUBELE, N. F. Estatistica aplicada a engenha-
ria. 2. ed. Rio de Janeiro, RJ: Livros Técnicos e Cientificos, 2011.

NAJE, A. S. et al. Electrocoagulation using a rotated anode: A novel reactor design for
textile wastewater treatment. Journal of environmental management, v. 176, p. 34-44,
2016.

PASCHOAL, F. M. M.; TREMILIOSI-FILHO, G. Aplicacdo da tecnologia de eletroflocula-
cdo na recuperacdo do corante indigo blue a partir de efluentes industriais. Quimica Nova, v.
28,n.5, p. 766-772, 2005.

PERPETUO, E. A. Parametros de caracterizacdo da qualidade das aguas e efluentes in-
dustriais. S&o Paulo: CEPEMA-USP, 2014.

PICCIN, J. S. et al. Color removal from real leather dyeing effluent using tannery waste as an
adsorbent. Journal of Environmental Chemical Engineering, v. 4, n. 1, p. 1061-1067,
2016.

PIVELI, R. P. Qualidade das Aguas e poluico: Aspectos fisico-quimicos, 2012.

RAJAMANI, S.; STREIT, K.; CASEY, P. Environmental update on world leather sector from
International Union of Environment (iue) Commission of IULTCS. In: XVIII Congresso La-
tino-Americano dos Quimicos e Técnicos da Industria do Couro. 2008.

RIO GRANDE DO SUL. Resolu¢cdo CONSEMA n° 128, de 07 de dezembro de 2006.

SANT’ANNA JUNIOR, G. L. Tratamento biologico de efluentes: fundamentos e aplica-
coes. 2. ed. Rio de janeiro: Interciéncia, 2013.

SANTOS, G. S. et al. Analise do Nivel de Sustentabilidade de um Curtume a partir do Estudo
do Sistema de Gestdo Ambiental-SGA. Sistemas & Gestéo, v. 10, n. 2, p. 298-314, 2015.

SANTOS, G.; SEHNEM, S.; SANTOS DE FREITAS, M. Avaliacdo do Nivel de Sustentabi-
lidade de um Curtume Gaucho a Luz do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA). Revista de
Gestdo Ambiental e Sustentabilidade, v. 4, n. 2, 2015.

SCAPINI, L. Avaliacdo do desempenho da osmose reversa e da troca i6nica para trata-
mento de efluente de curtume (Aimore Couros LTDA-Encantado) visando a reutilizagdo
da agua. 2007.

SCHOENHALS, M. et al. Avaliacéo da eficiéncia do processo de coagulacdo/flotacdo aplica-
do como tratamento primario de efluentes de abatedouro de frangos. Engenharia Ambiental:
Pesquisa e Tecnologia, v. 3, n. 2, 2006.



55

SILVA, A. C.; REIS, E. L.; LOPES, A. S. Caracterizacdo do efluente de uma usina de fabri-
cacéo de ferro-ligas de manganés/characteristics of wastewater from a plant ferromanganese
alloys. HOLOS, v. 31, n. 2, p. 26, 2015.

SIVAGAMI, K.; SAKTHIVEL, K. P.; NAMBI, I. M. Advanced Oxidation Processes for the
treatment of tannery wastewater. Journal of Environmental Chemical Engineering, 2017.

STRATE, J. Avaliacéo do processo de eletrocoagulacédo/flotacédo para tratamento de eflu-
ente de industria de laticinios. 2014. Trabalho de Concluséo de Curso.

STREIT, K. F. Estudo da aplicacao de processos de separacdo com membranas no tra-
tamento de efluentes de curtume: nanofiltracéo e eletrodialise. 2011.

STULP, S. et al. Degradacéo de efluentes de curtume por processo fotoeletroquimico com di-
ferentes eletrodos: uma avaliacdo cinética. Tecno-Logica, v. 17, n. 1, p. 24-29, 2013.

TONES, A. R. M. Estudo da aplicacao da técnica de eletrofloculacdo na remocéo da cor
em misturas de corantes téxteis. 2015. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos:
principios do tratamento bioldgico de aguas residudrias. 4. ed. — Belo Horizonte: Editora
UFMG, 2014.

WELTER, J. B. et al. Avaliacdo do tratamento de efluente de curtume por eletrocoagula-
¢ao. 2016.

YAVUZ, Y.; OGUTVEREN, U. B. Treatment of industrial estate wastewater by the applica-
tion of electrocoagulation process using iron electrodes. Journal of environmental man-
agement, v. 207, p. 151-158, 2018.

YUKSEL, E.; GURBULAK, E.; EYVAZ, M. Decolorization of a reactive dye solution and
treatment of a textile wastewater by electrocoagulation and chemical coagulation: Tech-
no-economic comparison. Environmental Progress & Sustainable Energy, v. 31, n. 4, p.
524-535, 2012.

ZANELLA, G., et al. Tratamento de banhos de tingimento téxtil por processos foto-Fenton e
avaliacdo da potencialidade de reuso. Quimica Nova, 2010, 33.5: 1039-1043.



