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Resumo da dissertacdo apresentada ao Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia de Alimentos como parte dos requisitos necessarios para a obtencao do
Grau de Mestre em Engenharia de Alimentos

ELETROFLOCULAGCAO NO TRATAMENTO DE AGUA RESIDUARIA
DA SUINOCULTURA SUBMETIDA A PRE-DIGESTAO ANAEROBIA

Rubia Mores
Fevereiro/2013

Orientadores: Dr. Rogério Marcos Dallago
Dra. Juliana Steffens

O aumento na producdo de suinos confinados tem gerado grande volume de
dejetos, sendo em geral, descartados, com ou sem pré-tratamento, nos solos como
fertilizante. E um efluente que apresenta elevado potencial poluidor, podendo
ocasionar impactos ambientais indesejaveis, quando aplicado em excesso. Neste
contexto, a eletrofloculacédo (EF) apresenta-se como uma técnica promissora, devido
a sua facilidade de operacéo, elevada eficiéncia, possibilitando em alguns casos, 0
reuso da agua. O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho da EF no
tratamento de 4gua residuaria da suinocultura submetida a pré-digestdo anaerobia,
em sistemas batelada e fluxo continuo utilizando eletrodos de aluminio. O efluente
utilizado no tratamento por EF foi coletado da saida de um biodigestor na unidade da
Embrapa Suinos e Aves. Para avaliar a técnica de EF em batelada, um
planejamento experimento fatorial 2? foi aplicado. As variaveis estudadas foram a
voltagem e a distancia entre os eletrodos. As respostas acompanhadas, em funcéo
do tempo operacional, foram a remocé&o de cor, turbidez, COT, N-total e DQO. Tanto
o modo em batelada quanto em fluxo continuo, apresentaram excelentes resultados
em termos de eficiéncia, com remocdes superiores a 96%, para cor e turbidez, entre
58 e 83% para COT e DQO e inferior a 15% para o N-Total. O sistema em fluxo
continuo apresentou, em relacdo ao modo batelada, uma melhora de 15% na
remocao da DQO e de 5% para N-Total. A densidade de corrente demonstrou ser o
parametro mais importante, do processo eletroquimico, em relacdo a eficiéncia do
processo. As maiores eficiéncias de remocédo foram observadas para as maiores
densidades de corrente. A reducdo da distancia entre os eletrodos afeta
negativamente a eficiéncia do processo, pois favorece a passivacado dos eletrodos.
Apesar dos valores reais das respostas avaliadas indicarem que o mesmo nao
atende os padrdes exigidos pela legislagdao ambiental para lancamento de efluentes
em corpos receptores, os resultados demonstram a potencialidade da metodologia,
a qual se apresenta como uma técnica promissora e robusta para a remocgéo de
poluentes das aguas residuarias da suinocultura.

Palavras-chave: eletrofloculacdo, aguas residuarias, suinocultura.
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ELECTROFFLOCULATION IN THE TREATMENT OF WASTE WATER
OF SWINE FARMING SUBMITTED TO THE ANAEROBIC
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Rubia Mores
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Advirsors: Dr. Rogério Marcos Dallago
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The increase in the production of confined swine has been generating great volume
of dejections, being in general, discarded, with pretreatment or without pretreatment,
in the soils as fertilizer. It is an effluent that presents high pollutant potential, could
cause undesirable, when applied environmental impacts in excess. In this context,
the electroffloculation (EF) its comes as a promising technique, due to its operation
easiness, high efficiency, making possible in some cases, the reuse of the water. The
objective of that study was to endorse the acting of EF in the treatment of waste
water of the swine farming submitted to the anaerobic predigestion, in systems boat-
load and continuous flow using electrodes of aluminum. The effluent used in the
treatment by EF was collected of the exit of a biodigestor in unit of Embrapa Swine
and Poultry. To evaluate the technique of EF in boat-load, a planning factorial
experiment 2 were applied. The studied variables were the voltage and the distance
among the electrodes. The accompanied answers, in function of the operational time,
they were the color removal, turbidity, COT, N-total and DQO. So much the way in
boat-load as in continuous flow, they presented excellent results in efficiency terms,
with superior removals to 96%, for color and turbidity, between 58 and 83% for COT
and DQO and inferior to 15% for the N-total. The system in flow continues presented,
in relation to the boat-load, an improvement of 15% in the removal of DQO and of 5%
in relation to the N-total. The current density was demonstrated as more important
parameter, of the process electrochemical, in relation to the efficiency of the process.
The largest removal efficiencies were observed for the largest current densities. The
reduction of the distance among the electrodes affects the efficiency of the process
negatively, because it favors the passivation of the electrodes. In spite of the true
values of the appraised answers they indicate that the same does not assist the
patterns demanded by the environmental legislation for effluents release in receiving
bodies effluents, the results demonstrate the potentiality of the methodology, which
comes as a promising and robust technique for the removal of pollutant of the waste
waters of the swine farming.

Keywords: electroffloculation, wastewater, swine
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1 INTRODUCAO

Atualmente ha uma crescente preocupacdo mundial com a conservacao do
meio ambiente, devido a aceleracdo do crescimento populacional e das atividades
industriais, acarretando em um aumento da geracdo de residuos solidos e/ou
liquidos altamente toxicos e ndo biodegradaveis, que necessitam urgentemente de
um tratamento adequado antes do langamento nos corpos d’agua. Do contrario
podem comprometer a qualidade do ecossistema, devido a presenca de substancias
poluidoras orgénicas e inorganicas. Cabe ressaltar que as normas ambientais
vigentes em relacdo aos padrbées de lancamento para efluentes, em corpos
receptores, estdo cada vez mais restritas (BORBA et al., 2010).

A suinocultura € um dos setores que esta em constante ascensdo no Brasil e
no mundo, apresentando-se com destaque no desenvolvimento econémico agricola
(MARCATO, 2005). Neste cenario, além do incremento da producédo, destacam-se a
guantidade de aguas residuarias oriundas da suinocultura, as quais tém aumentando
constantemente, e as exigéncias ambientais vinculadas a este setor, estdo cada dia
mais restritas, principalmente em termos de aplicagéo/destino e limites de emisséo
(LIM, 2012). Atualmente estes dejetos, muitas vezes sem nenhum tratamento prévio,
séo utilizados como fertilizantes em areas agricolas (CAMPOS et al., 2005).

As aguas residuarias provenientes dos locais de producdo dos suinos
possuem uma grande quantidade de nitrogénio, fésforo, sélidos dissolvidos e em
suspensao, que sao responsaveis em grande parte pela poluicdo dos corpos
hidricos. Estes contaminantes potencializam o desenvolvimento da eutrofizacdo nas
superficies dos corpos d'dgua, causando assim, graves problemas ambientais,
afetando tanto a vida aquatica quanto a saude humana (LEE et al., 2003). Sendo
assim, é de fundamental importancia remover esses poluentes dos efluentes da
suinocultura, antes do descarte no solo ou em qualquer corpo de agua (CHO et al.,
2010).

Uma alternativa tecnoldgica de tratamento, a qual esta amplamente difundida
neste setor, destinada ao gerenciamento dos dejetos suinos, é a biodigestao
anaerdbia (PERDOMO et al., 2003). Esse processo consiste na fermentacéo desses
residuos por bactérias na auséncia de oxigénio. Como resultado desse processo é

possivel obter biogas e biofertilizante. No entanto, o sistema ainda enfrenta algumas
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limitagbes vitais ao bom funcionamento, principalmente no que diz respeito ao
entendimento do processo, que falta aos usuarios, de alguns aspectos
microbioldgicos basicos, vitais ao bom funcionamento do sistema, o que acarreta
perda de eficiéncia do biodigestor. Assim, o biofertilizante gerado no biodigestor nao
pode ser descartado diretamente nos corpos hidricos, pois ainda apresenta alto
potencial poluidor (KUNZ et al., 2005).

Atualmente, um processo fisico-quimico que vém se destacando no meio
cientifico para a remocdo de matéria organica de aguas residuais é a
eletrocagulacéo/flotacdo, onde um reator eletroquimico é o centro das reacdes de
coagulacao/floculacao/flotacdo (DE MENESES et al.,, 2012). Neste contexto, o
tratamento por eletrofloculacdo (EF) apresenta-se como uma tecnologia promissora
a ser aplicada na remocédo dos poluentes de aguas residuarias provenientes da
suinocultura submetidas a pré-digestao anaerébia (ESSADKI et al., 2008).

A técnica de EF é um processo que envolve a geragao de coagulantes “in
situ” a partir de eletrodos de aluminio, pela acdo da corrente elétrica aplicada a
esses eletrodos e quando em funcionamento proporciona um ambiente
fisico/quimico, conduzindo a desestabilizacdo do poluente pela oxidacao eletrolitica,
ndo sendo necessaria a adicdo de outro agente coagulante (MOLLAH et al., 2004).
A presenca dos complexos de aluminio na solu¢cdo aquosa confere uma
caracteristica gelatinosa ao meio, sendo esses complexos responsaveis pela
remoc¢do dos contaminantes, pois originam coagulos maiores (flocos) que por acédo
de micro bolhas de oxigénio sado conduzidos a superficie (CRESPILHO et al., 2004).

Neste contexto, este trabalho investigou a viabilidade da aplicacdo do
processo de eletrofloculacéo sob diferentes condi¢cdes experimentais no tratamento
de aguas residuais da suinocultura provenientes de uma pré-digestdo anaerobia,
com o intuito de remover a maxima concentracdo de matéria organica presente

nestes poluentes, minimizando seu efeito poluidor.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo investigar a da aplicacdo do processo
de eletrofloculagcdo na remocdo dos poluentes presentes nas aguas residuais de

suinocultura apos pré-digestdo anaerobia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar, mediante planejamento experimental, os efeitos das variaveis
voltagem e distancia entre os eletrodos em relacdo a eficiéncia do processo,
para o sistema em batelada;

» Determinar no modo em batelada o tempo operacional a ser empregado
como tempo 6timo para a eficiéncia de remocéo dos poluentes;

» Avaliar o processo em fluxo continuo em relacdo a remocdo dos poluentes

das aguas residudrias da suinocultura ap@s o tratamento por eletrofloculacéo.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 PRODUCAO E TRATAMENTO DO DEJETO LIQUIDO DE SUINOS

Até a década de 70, os dejetos de suinos ndo constituiam fator de
preocupacao, pois a concentracdo de animais (producdo) por unidade de area era
pequena e os dejetos de suinos eram facilmente manejados nas proprias unidades
de producdo (OLIVEIRA et al., 1993). O aumento nas exportacdes de carne suina,
aliada aos interesses logisticos das empresas integradoras, favoreceu o crescimento
da concentracdo de producdo dos suinos nas grandes unidades e, por
consequéncia, também um aumento na producéo de dejetos (KONZEN, 2005).

Segundo o relatério da Associacdo Brasileira das Industrias Produtoras e
Exportadoras de Carne Suina (ABIPECS) de 2011, no Brasil 40 mil suinocultores
produzem cerca de 3,4 milhdes de toneladas de carne, com geracdo de 600 mil
empregos. O consumo interno em 2011 alcangou 2,8 milhdes toneladas tendo um
consumo per capita de 15,1 kg/ano. No entanto, essa ascensao na producao
acarreta um aumento na quantidade de producdo de dejetos nas propriedades
rurais, que quando mal manejados, causam graves tribulagdes ambientais.

No Brasil e em muitos paises, 0 aproveitamento destes residuos organicos
nas propriedades como fertilizantes € um fator de extrema importancia, visto o seu
potencial de promover melhorias na qualidade do solo devido a sua elevada
concentracdo de nitrogénio e fésforo organico. No entanto, quando a densidade de
suinos em relacao a area rural for muito elevada, seu descarte fica comprometido,
pois o lancamento de um excesso de dejetos no solo pode conduzir a sua
contaminagcdo, bem como de seus lengois freaticos (KUNZ, 2009). Além disto, se
lancados em corpos receptores poderiam causar a eutrofizagdo da agua (DENG et
al., 2008; ZHU, 2007; DENG et al., 2006 ).

Os dejetos de suinos sdo compostos basicamente pelas fezes e urina dos
animais, misturados a 4gua de lavagem dos galpfes e a agua desperdicada nos
bebedouros (SORENSEN, 2002). Possuem elevado potencial poluidor, por causa de
suas altas concentracdes de matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio e sodio
(STEINMETZ et al., 2009; GONCALVES et al., 2006; FUKUMOTO & HAGA, 2004).
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Também apresentam soélidos em suspensao e dissolvidos, patdégenos, sais soluveis
e metais pesados (BRANDAO et al., 2003), principalmente cobre e zinco que s&o
importantes componentes do suplemento dietético das racfes e de formulacdes de
antibioticos, aumentando os riscos de contaminacdo do meio ambiente, inclusive nos
demais niveis da cadeia alimentar (OLIVEIRA et al., 2004; HANAJIMA et al., 2007,
KUNZ et al., 2005). As caracteristicas dos dejetos podem apresentar variacdes em
funcdo da fisiologia do animal e da composicdo das racdes. O volume de residuos
gerados depende muito do peso, da idade e da quantidade de animais e,
principalmente, da quantidade de agua gasta na higienizacdo das baias (OLIVEIRA
et al., 2000, SOUZA et al., 2008).

Os dejetos ligquidos caracterizam-se pela elevada presenca de poluentes,
apresentando em média, valores na ordem de 20.000 mg/L de Solidos Totais,
30.000 mg/L de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), 2.500 mg/L de Nitrogénio
total e 600 mg/L de fosforo total (RECH et al., 2008, COSTA et al., 2000). Esses
valores estdo muito acima dos definidos pela resolucdo CONAMA n° 430 (2011) que
estabelece as condicionantes para o lancamento de efluentes nas colecbes de
adguas doces (Tabela 1). Neste contexto, pode-se perceber o quanto é prejudicial a

suinocultura ao meio ambiente, quando seus residuos sdo despejados de forma

incorreta.
Tabela 1 - Padrdes de lancamentos de efluentes.
Parametro Unidade CONAMA 357/05
pH - 6,0a9,0
Sélidos Totais mg/L 500
Cor Pt/L Cor natural do corpo de 4gua
Turbidez UNT 40

Fonte: CONAMA 430/2011.

Existem diversos métodos (Quadro 1) para diminuir a carga poluente e assim,
minimizar os efeitos da contaminacdo ambiental. Destes o tratamento mais aplicado
pelos produtores sé&o as esterqueiras com posterior descarte no solo, devido ao

baixo custo, facil implantacéo e elevada eficiéncia (KONZEN, 2005).
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Quadro 1 - Tratamentos aplicados aos residuos provenientes da suinocultura.

Tipos de tratamento

Decantacao
Peneiras

Microfiltros

Separam as fases sdlida e liquida dos dejetos. Sua utilizacdo aumenta a vida util de
lagoas e esterqueiras, reduz a presenca de maus odores e promove uma melhor
utilizacdo do dejeto em solo agricola.

Esterqueiras

Tipos: esterqueiras escavadas diretamente no solo, de concreto, de tijolos. E
fundamental a estabilizacdo desses dejetos durante um periodo minimo de 90 a 120
dias. A impermeabilizacao precisa ser realizada para evitar infiltracdes que possam
contaminar as fontes de agua e o solo. Devem ainda operar com uma folga
volumétrica de 20% de sua capacidade como medida de seguranca. Seu formato pode
variar de circular a quase retangular. As laterais sdo escavadas com uma inclinacdo
de, aproximadamente, 45°, tendo uma profundidade variavel, mas geralmente com 2
metros.

Lagoas
Anaerébias

Ocorrem o0s processos de sedimentacdo e digestdo anaerdbia, sem oxigénio
dissolvido. No fundo, permanece um depdésito de lodo, e na superficie, formam-se
bolhas de gas resultantes da fermentagéo. Essas lagoas reduzem a carga de matéria
organica em 50%, no minimo. Sua principal finalidade é serem usadas em conjunto
com outras lagoas para reduzir a area de tratamento necessaria a implantagéo da
estacdo de tratamento de efluentes.

Lagoas
Facultativas

S&do rasas e tém como objetivo a remoc¢do de nutrientes, da carga orgéanica
remanescente e de coliformes fecais. Caracterizam-se por possuir uma zona superior
com oxigénio e uma zona anaerébia na camada de fundo. A camada intermediaria
entre essas duas zonas é denominada facultativa, predominando os processos de
oxigenac&o aerobia e fotossintética.

Lagoas
Aeradas

Possuem aeradores artificiais e tém como objetivo a remocdo de nutrientes,
principalmente de nitrogénio e a remocéo aerdbia da matéria orgéanica.

Essas lagoas possuem grande capacidade de remocao de contaminantes em menores
areas, quando comparadas com lagoas facultativas, mas apresentam gasto de energia
elétrica para os aeradores.

Lagoas com
Plantas
Enraizadas

Constituem uma excelente alternativa de tratamento secundario e terciario para
remocdo de nutrientes, dada a sua grande capacidade de remoc¢do por plantas
enraizadas (junco, taboa) e facilidade de adicionar oxigénio junto aos dejetos. Este
sistema ndo possui lamina de agua, ndo gera odor e lodo em excesso e tem baixos
custos de implantacéo.

Fonte: SCHULTZ (2007).

No entanto, atualmente destaca-se neste segmento, 0O processo de

tratamento baseado na biodigestdo anaerdbica, um processo natural onde a matéria

s

organica € degradada por bactérias, com producdo de gas metano, que é

posteriormente utilizado na geracao de energia.

A biodigestdo pode ser dividida em quatro etapas: hidrélise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese (Figura 1).
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Figura 1 — Processo de biodigestdo dentro do biodigestor.
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(I) Hidrélise; (1) Acidogénese; (lll) Acetogénese; (IV) Metanogénese.

Fonte: WAYNE (2005) Modificado.

Na hidrdlise, as enzimas produzidas pelas bactérias transformam polimeros,
como amido e proteinas, em mondémeros, como acuUcares e aminoacidos. Na
acidogénese, esses mondmeros sao transformados em acidos graxos volateis
(AGV), como acido butirico e acido propionico. Na acetogénese, esses acidos
graxos volateis sédo transformados em &cido acético, gas carbdnico e hidrogénio
gasoso. Na metanogénese, o &cido acético € transformado em metano e gas
carbOnico pelas bactérias metanogénicas acetoclasticas. Concomitantemente o gas
carbbnico e o hidrogénio sdo combinados, formando metano, pelas bactérias
metanogénicas hidrogenotroficas (WAYNE, 2005).

Os biodigestores merecem destaque na sua utilizagdo no meio rural, no que
diz respeito aos aspectos de saneamento e energia, além de estimular a reciclagem
organica e de nutrientes. O aspecto saneamento surge a medida que permite o
isolamento dos residuos do homem e dos animais, proporcionando a diminui¢do de
moscas, parasitas, patdogenos e odores, permitindo também a reducdo das
demandas quimica e bioquimica de oxigénio e de solidos, tornando mais disponiveis
0S nutrientes para posterior aproveitamento das plantas (biofertilizantes). O biogas

produzido pode ter seu conteldo energético aproveitado na propria atividade, em



21

aguecimento, refrigeracao, iluminacéo, incubadores, misturadores de racdo, geragao

de energia elétrica entre outras (LUCAS, 1994).

3.2 ELETROFLOCULACAO

A eletrofloculacéo (EF) é a combinacédo dos processos de eletrocoagulacédo e
eletroflotacéo, ja que este processo consiste na geracdo de ions metalicos para a
posterior formacdo do agente coagulante e a eletroflotacéo, que surge da geragao
dos gases hidrogénio e oxigénio pela eletrélise da agua (ROBACH et al.,1997)

Segundo Mollah et. al. (2004) a EF € um processo que utiliza eletrodos
metéalicos para fornecer ions as aguas residuarias. E um processo complexo que
envolve vérios fenbmenos fisicos e quimicos. No processo de EF os ions de

coagulacéo séo produzidos in situ e envolve trés etapas sucessivas:

() formagcdo de coagulantes por oxidacdo eletrolitica no "elétrodo de

sacrificio”;

(ii) desestabilizacdo dos contaminantes, suspenséo de particulas e quebra de

emulsodes;

(i) agregacao das fases desestabilizadas para formacao dos flocos.

Um reator e/ou célula eletroquimica é constituida por dois eletrodos, ou
condutores metalicos, em contato com um eletrdlito, um condutor i6nico, que pode
ser uma solugdo, um liquido ou um sdélido. O eletrodo metalico em contato com o
eletrdlito constitui o compartimento eletrodico (ATKINS, 2003).

Sendo assim, o principio de funcionamento do processo eletrolitico consiste
na aplicacdo de um potencial elétrico a uma solugdo aquosa, através de eletrodos
metalicos de sacrificio (geralmente aluminio e/ou ferro que séao identificados como
catodo e anodo), promovendo a dissolucdo (corrosdo) deste metal com a geracéo de
ions e gases (oxigénio e hidrogénio), que em pH adequado formam reacdes de
coagulacao/floculacdo apropriadas para o tratamento de residuos liquidos industriais
e sanitarios (CRESPILHO et al., 2004). De acordo com Silva et al. (2005), quando os

eletrodos da célula sdo conectados a uma fonte de corrente elétrica polarizada
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externa, no anodo ocorrem reacdes de oxidacdo, enquanto no catodo as reacdes

séo de reducdo, como mostra a Figura 2.

Figura 2 — Interagdes fisico-quimicas dentro do reator de eletrofloculagéo.
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Fonte: HOLT et al., (2001) Modificado.

Segundo De Meneses et al. (2012), Kilic et al. (2009), Chen (2004), Crespilho

et al. (2004), a geracao eletroquimica do agente coagulante é determinante para que

a coagulacado ocorra de maneira controlada e eficiente. Quando se utiliza o aluminio

como eletrodo de sacrificio, sdo gerados os fons de AI** devido & aplicagdo de um

potencial elétrico. Nessa etapa ocorre o processo anddino, onde o aluminio metalico

€ oxidado (reacéo 1) e liberac&o para 0 meio aquoso.

Al — AP + 3e7 (1)

Os ions aluminio conduzem, mediante reagfes secundarias (reacdes 2 e 3), a

formacdo do hidroxido de aluminio (AI(OH)s3), considerado o agente coagulante

responsavel pela coagulacao e formacgéo das particulas coloidais.

Em condigbes alcalinas, a reagdo 2 se manifesta.

AP o) + 30H g — AI(OH);  (2)
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Em condi¢des levemente acidas, por hidrolise da agua, € a reagdo 3 que
ocorre.
AP ag) + 3 H,0 — Al(OH)3 + 3H a9 (3)

Como se trata de uma reacdo de hidrdlise, o pH ideal para formagdo do
hidroxido de aluminio esta entre 6,5 e 7,0 como apresemta a Figura 3. (HOLT et. al.,
2002).

Figura 3 — Solubilidade do aluminio em funcéo do pH.
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Fonte: HOLT et al. (2002).

A coagulacao das particulas, ou seja, o aluminio carregado positivamente
pode reagir com particulas de cargas negativas. Porém, esse tipo de reacédo fica
limitado devido & hidrélise do aluminio, que por sua vez, é muito rapida. E de grande
interesse nessa etapa do processo que a hidrélise resulte em hidréxido de aluminio,
uma vez que esse composto sera o principal responsavel pela remocao das
impurezas (FOGO, 2008). A presenca desses complexos em solugcdo aquosa
confere uma caracteristica gelatinosa ao meio. Além da formacdo de hidréxido de

aluminio, ocorrem reagfes secundarias, segundo a Reacéo 4.

NAI(OH); — Aln(OH)3n  (4)
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Dependendo do pH do meio aquoso, outras espécies ibnicas como
AI(OH)** g, AI(OH)**) e AI(OH)*(,q também podem estar presentes no sistema
(MOLLAH et al., 2001). Sendo que estas espécies tem uma funcéo limitada como
agente coagulante.

Além da formacdo do agente coagulante, a EF pode gerar microbolhas de
gases (H, e O,) formadas na superficie dos eletrodos. Estes gases quando em
contato com os compostos particulados favorecem o deslocamento dos mesmos
para a superficie, que posteriormente sdo removidos. A formacdo desses gases

estdo representados nas Reacbes 5, 6 e 7.
Hidrogénio em reacdes catodicas:
2H,0 + 2" — H, + 20H  (5)
Oxigénio no processo anddico:

2H,0 — H* +2e"  (6)
ou
20H— 0, +H' +2e" (7)

Caso o efluente contenha ions cloreto, podera ocorrer a formagédo do Cl
(Reacdo 8) no anodo, que, na presenca de agua, conduz a producdo de ions
hipoclorito (CHEN et al., 2000).

2CI +2¢ - Cl, (8)

Essa caracteristica pode ser considerada como uma grande vantagem da EF,
uma vez que os processos de geracao de cloro podem ser otimizados vislumbrando
a desinfeccéo da agua, como também auxiliar na eliminacdo de odores indesejaveis.
Do contrario, deve-se ressaltar a importancia do monitoramento da formacao dos
organoclorados, que sdo compostos altamente toxicos aos seres vivos (FREIRE et
al., 2000).

Para compreender o sistema coloidal formado no reator eletrolitico é

necessario ter conhecimento do conceito de estado coloidal, que comecou a ser
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constituido por volta de 1860, quando o quimico escocés Thomas Graham observou
importantes detalhes ligados a dissolugéo de certas substancias em agua.

Pode-se definir o sistema coloidal como sendo o estado intermediario entre os
sistemas quimicos homogéneos e heterogéneos ou sistema em que as particulas
dispersas tém um tamanho médio entre 1 e 1000 nanémetros (FELTRE, 2000).

Os sistemas coloidais podem ser agrupados em trés classificagdes gerais:

i) as dispersdes coloidais, que sdo termodinamicamente instaveis e
classificadas como irreversiveis por ndo serem reconstituidas facilmente
apos a remocao das fases;

i) as solugbes verdadeiras de substancias macromoleculares, que sé&o
termodinamicamente estaveis e classificadas como reversiveis por serem
reconstituidas facilmente ap0s a separacéo das fases, e por fim,

iii) os eletrélitos coloidais, que sédo termodinamicamente estaveis e conferem
propriedades ibnicas ao sistema, associando-se a outras estruturas e

mantendo a propriedade de formacao de micelas (CERQUEIRA, 2006).

Os fundamentos tedricos da agregacao e dispersao de particulas ultrafinas (<
10 ym) em polpas minerais sdo descritos na teoria desenvolvida independentemente
pelas duplas de cientistas Derjaguin-Landau (russos) e Verwey-Overbeek
(holandeses) (DLVO), na década de 1940. ApGs 50 anos de existéncia, a teoria
DLVO “classica” foi revista com a incorporagdo de forgas estruturais, sugeridas
anteriormente por um de seus precursores (CHURAEV & DERJAGUIN, 1985),
resultando na teoria DLVO estendida.

A barreira de energia origina-se na dupla camada elétrica, regido em que
ocorre concentracdo e distribuicdo de cargas em uma particula coloidal. A
configuracdo dessa camada envolve principios que ainda sdo motivo de discusséo.
Nesse caso, o0 modelo proposto por Guy e Champman e revisado por Verway e
Overbeek possui bases satisfatorias para entender os fendmenos ocorrentes na
camada difusa da dupla camada elétrica, cujo modelo € apresentado na Figura 4
(CRESPILHO et al., 2004)
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Figura 4 - Configuracdo esquematica da dupla camada elétrica.
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Fonte: CRESPILHO (2004).

Potencial zeta também chamado de potencial eletrocinético pode ser utilizado
para determinar a carga eletrostatica da superficie das particulas coloidais. No inicio
da camada difusa esta o plano de cisalhamento, cujo potencial € o potencial zeta

(CRESPILHO et al., 2004).

3.2.2 Parametros de Controle do Processo

A eficiéncia de um sistema de eletrofloculacdo esta relacionada
principalmente ao consumo energético versus a eficiéncia de remocao dos poluentes
(CHEN, 2004).

A selecdo apropriada dos materiais de eletrodos é muito importante, e 0s
mais comuns sao aluminio e ferro, pois sdo de baixos custos, eficazes e
prontamente disponiveis (CRESPILHO & REZENDE, 2004). Outros fatores que
também podem influenciar o processo, sdo a condutividade do meio, a disposicéo

dos eletrodos, o pH e a temperatura (CHEN, 2004).
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Os sistemas de tratamento sdo controlados objetivando a eficiéncia de
remocao dos poluentes e 0s custos operacionais. Sao realizados testes iniciais em
escala de laboratorio, nos quais o processo testado é avaliado quanto a aplicacdo ao
tratamento especifico. Nestes testes sdo considerados alguns parametros como 0s
citados a seguir (ALEGRE & DELGADILHO, 1993).

3.2.2.2 Efeito do pH

O pH do efluente influencia no desempenho do processo eletroquimico (LIN e
CHEN, 1997), mais especificamente na etapa de coagulacdo, afetando o equilibrio
entre as formas solaveis (AI** (g, AI(OH) ag, Al(OH)* ag € AI(OH)*(y) € insollvel
de aluminio, o AI(OH)s3;, responsavel pela coagulacdo. Em pH entre 6 e 7, a
solubilidade do AI(OH); é minima, ou seja, a eficiéncia de coagulacdo é maxima
(KHEMIS et al., 2006; GOMES et al., 2007; CARRIER et al., 2007). Acima e abaixo
desta faixa de pH comecam a predominar as formas solGveis de aluminio. Os
cations monoméricos (Al** g, Al(OH)* ag) € Al(OH),* ) predominam em meio &cido
e 0 anion Al(OH)*(,, em meio alcalino.

Durante o processo eletroquimico, um aumento no do valor pH ocorre quando
o pH do efluente é inferior a 9. No entanto, uma diminui¢cdo do pH também pode ser
observada quando o pH do efluente estd acima de 9 (VIK et al., 2004). O aumento
do pH na condicdo de acidez é atribuido a geracdo de hidrogénio no catodo (VIK et
al., 1984). Quanto ha diminui¢cdo do pH em meio alcalino, esta pode ser resultado da
formacdo de AI(OH); no anodo, mediante a hidrélise da agua, liberando ions H*
(CHEN et al., 2000). Além disso, ocorre também a reacdo de formacéao crescente de

oxigénio levando a diminuicao do pH.
3.2.2.3 Poténcia dissipada da corrente

Ao aplicar uma diferenca de potencial (ddp) entre dois eletrodos dentro de
uma célula eletrolitica imersos em uma solucéo, reacdes eletroquimicas de oxidagao
e reducdo comegam a ocorrer no anodo e no catodo, respectivamente, por meio das
leis estabelecidas por Faraday.

Segundo Russel (1994) pag. 892.
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No inicio do século XIX, Michael Faraday estabeleceu
algumas rela¢des quantitativas conhecidas como as leis de
Faraday para a eletrélise. Sdo elas: (1) que a quantidade de
substancias quimicas produzida pela eletrdlise é
proporcional a quantidade de eletricidade utilizada e (2) que
para uma dada quantidade de eletricidade a quantidade de
substancia produzida €é proporcional a sua massa

equivalente.

O consumo de elétrons é associado a quantidade total de substancias
reagentes. Tal fato, que ocorre na eletrofloculacdo esta diretamente relacionado ao
desgaste do eletrodo no processo de geracdo do agente coagulante. Isto significa,
que a geracdo de aluminio e/ou ferro em solugcdo esta intimamente relacionada a
carga de corrente elétrica, que, por sua vez, pode ser controlada pela corrente
obtida. Assim, a corrente medida por um multimetro em um processo de
eletrofloculacdo € proporcional a quantidade de aluminio e/ou ferro carregado e
gerado em solugéo (CHEN, 2004).

A poténcia elétrica esta diretamente relacionada com os custos operacionais.
A poténcia é o trabalho realizado por unidade de tempo, representada pela Equacao
1. A passagem da corrente elétrica esta relacionada com a energia consumida
durante a reacdo e com a quantidade de espécies oxidadas ou reduzidas, de acordo
com a lei de Faraday.

P=U.i @

Onde:
P = a poténcia
U = diferenca de potencial

i = a corrente elétrica

A passagem da corrente elétrica € a principal causa do processo de
eletrocoagulacédo, pois além de estar relacionada com a poténcia consumida esta
diretamente relacionada com o desgaste dos eletrodos, de acordo com as leis de
Faraday (GIORDANO & BARBOSA, 2000).
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3.2.2.4 Condutividade

A condutividade do efluente, ou seja, a capacidade de conduzir corrente
elétrica devera ser diretamente proporcional a quantidade de ions condutores
presentes no liquido. Estes ions sdo os responséaveis pela conducdo da corrente
elétrica. Evidencia-se entdo, que quanto maior for a concentracdo destes ions no
efluente, maior sera sua capacidade de conducao de corrente elétrica e maior sera a
possibilidade de ocorréncia de reacdes entre as substancias presentes no efluente,
mostrando-se, assim, um fator positivo que possibilita a redugdo do consumo

energético (CERQUEIRA, 2006).

3.2.2.6 Distancia entre os eletrodos

De acordo com Crespilho & Rezende (2004), quanto maior a distancia entre
os eletrodos, maior devera ser a diferenca de potencial aplicado, pois a solucéo
possui resistividade ha passagem de corrente elétrica. Assim, de acordo com as
caracteristicas do efluente, a distancia entre os eletrodos pode variar para melhorar
a eficiencia do processo. Por exemplo, distancias maiores poderdo ser impostas
guando a condutividade do efluente for relativamente elevada; caso contrario, a
distancia devera ser a menor possivel para que ndo ocorra aumento exagerado do

consumo de energia.

3.2.2.5 Temperatura

A eficiéncia do processo da eletrofloculac@o utilizando eletrodo de aluminio
aumenta inicialmente com a temperatura até 60°C. Com isso, aumenta a
condutividade e diminui o consumo de energia elétrica. A temperatura também
influencia nas reacfes quimicas ocorridas no interior da célula eletroquimica, pois

pode acelerar ou retardar as reagdes no interior da célula (CERQUEIRA, 2006).

3.2.2.7 Passivacao e polarizacao dos eletrodos

Quando a superficie do eletrodo do metal estd em contato com o ar, sobre

sua superficie ha formacdo de um filme muito fino de Oxido que faz com que o
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eletrodo ndo sofra corrosao facilmente. Esta camada de 6xido pode ser chamada de
filme passivo. Durante a eletrélise, na regido proxima ao catodo hi excesso de OH’,
fazendo com que a superficie seja atacada por estes anions e promovendo a
formacdo de um filme passivo. Uma vez formado o filme passivo, o processo de
eletrofloculacdo pode estar comprometido pela perda de eficiéncia em decorréncia
do aumento da resistividade do eletrodo (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

3.2.2.9 Consumo dos eletrodos

A quantidade de substancias produzidas pelo processo eletrolitico é
proporcional a quantidade de elétrons envolvidos durante a eletrélise e para um
dado valor de consumo de eletricidade, a quantidade de substancias produzidas é
proporcional ao numero de mols do material do eletrodo.

E possivel quantificar a massa do eletrodo (me) consumida durante a
eletrdlise (CRESPILHO & REZENDE, 2004), pela Equacéo 2:

_ixtxM
el Fxn

2)

Onde:

i = intensidade de corrente (A);

t = tempo de aplicacdo da corrente (S);

M = massa molar do elemento predominante do eletrodo (g mol-1);

n = nimero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidacdo do elemento do
anodo;

F = constante de Faraday (9,65 x 10* C mol™).

A intensidade de corrente utilizada no processo da eletrofloculagdo vai
determinar a quantidade de metal que sera oxidada no anodo.

3.2.2.10 Consumo energético

Os custos operacionais estéo relacionados com a manutencdo e 0 consumo

energético do reator em kWh/m?, Equacéo 3.
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B ExIxt
1000 x V,

3)
Onde:

W = consumo enegetico (KWh/m?3)

E = potencial aplicado (V);

| = intensidade de corrente (A);

t = tempo total de eletrolise (horas);

V; = volume do efluente no reator (m°).

3.2.2.11 Remocao de contaminantes
A eficiéncia de remocao dos contaminantes é calculada pela Equacéo 4

% de Remocao = [(C;-Cy)/C{] x 100 (4)
Onde:

Ci=concentracao inicial do contaminante;

C:¢= concentracéo final do contaminante ao final do processo.
3.2.3 Vantagens e Desvantagens da Eletrofloculacéo

De acordo com Mollah et al., (2001) e Crespilho et al., (2004) as vantagens e
desvantagens da aplicacao desse processo de tratamento séo apresentadas abaixo:
3.2.3.1 Vantagens da EF

1. A EF requer equipamento simples e de facil operagédo, em que a corrente e
o potencial podem ser monitorados de maneira automatizada.

2. As aguas residuais tratadas por EF apdés o tratamento apresentam as

seguintes caracteristicas: palatavel, limpida, incolor e inodora.



32

3. Os flocos formados pela EF sdo mais estaveis (contém menos agua ligada)
e por consequéncia, podem ser melhores removidos por filtracao rapida.

4. A EF produz efluentes com menos solidos totais dissolvidos (STD) em
comparacao com tratamentos quimicos. Se esta agua é reutilizada, o baixo nivel de
(STD) contribui para um menor custo de recuperacgdo da agua.

5. O processo de EF tem a vantagem de remover as menores particulas
coloidais, pois 0 campo elétrico aplicado promove mais rapidamente o contato entre
elas, facilitando assim a coagulacéo.

6. O processo de EF limita a utlizacbes de substancias quimicas,
minimizando o impacto causado pelo excesso de substancias quimicas langadas no
ambiente, fato que acontece quando a coagulacdo quimica é empregada no
tratamento de efluentes.

7. As bolhas de géas produzidas durante a eletrélise podem transportar o
poluente para a parte superior da solugcéo, onde pode ser concentrada, recolhida e
removida.

8. A célula eletrolitica de EF é eletricamente controlada, ndo necessitando de
acessorios secundarios, o que requer menos manutencgao.

9. A técnica de EF pode ser usada convenientemente em areas rurais, onde a

eletricidade nao esté disponivel, desde que um painel solar seja acoplado a unidade.

2.2.3.2 Desvantagens da EF

1. Os eletrodos precisam ser substituidos regularmente, caso sofram
passivacao.

2. O uso da eletricidade pode ser caro em muitas regioes.

3. Um filme de oOxido impermeével pode ser formado no catodo, levando a
perda de eficiéncia da unidade de EF.

4. E requerida alta condutividade do efluente.

5. Hidroxido gelatinoso pode ter tendéncia para se solubilizar em alguns

casos.



3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Tratamento de Residuos do
Departamento de Engenharia de Alimentos da Universidade Regional Integrada do
Alto Uruguai e das Missbes — URI, Campus de Erechim - RS.

3.1 COLETA E PRESERVACAO DAS AMOSTRAS

As amostras do efluente utilizado no estudo foram coletadas da saida um
biodigestor de fibra, com fluxo ascendente, de volume Gtil de 10 m?, com vazéo de
alimentacao de 15 L/h de dejeto e TRH de 28 dias, na Estacdo de Tratamento de
Dejetos Suinos da Embrapa Suinos e Aves, localizada em Concérdia, oeste de
Santa Catarina.

O efluente foi coletado em galbes de polietileno de 5 L e armazenados a
temperatura de -10 °C, com a finalidade de conservar suas caracteristicas.

3.2 SISTEMAS OPERACIONAIS

O processo de EF é afetado por diversos parametros operacionais, tais como:
voltagem, pH inicial, distancia entre os eletrodos e tempo de contato (ADHOUM,
2004). Neste estudo, todos estes parametros foram explorados de modo a avaliar a
tecnologia da EF no tratamento de efluentes de suinos submetidos a pré-digestéao
anaerobia. Na primeira etapa, ensaios preliminares variando a voltagem foram
realizados em batelada. A partir dos efeitos observados sobre a eficiéncia do
processo, um planejamento experimental foi desenvolvido e aplicado na segunda
etapa do estudo. Para a terceira etapa, a melhor condicdo observada nos ensaios

em batelada foi aplicada e avaliada em fluxo continuo.
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3.2.1 Sistema em Batelada

Para a realizacdo dos experimentos de eletrofloculacdo, no sistema batelada,
baseou-se no modelo proposto por Mollah et al. (2004). A Figura 5 apresenta um

desenho esquematico do reator de EF em escala de bancada.

Figura 5 - Reator de eletrofloculacdo em escala de bancada com eletrodos monopolares
conectados em paralelo.

Fonte de Alimentagdo s BT =
| |
Anodo Paralelo —sl l l
v

|| «—— Catodo Paralelo

Célulade s

Eletrocoagulagao —— Aguas Residuais

Barrade — < :
Agitagdo Magnética | |

II LSS IS IS SIS SIS SIS

Fonte: MOLLAH et al.,2004 (Modificado).

Os sistemas de eletrofloculacdo em batelada eram constituidos por reatores
eletroliticos monopolares, de forma cilindrica de vidro, com volumes de 2 L e 5 L
(béquer de borossilicato). Nos quais foram inseridos verticalmente quatro eletrodos
de aluminio conectados em paralelo, com dimensfes de 130 mm de altura e 70 mm
de largura, separadas por espacadores que variaram de acordo com o ensaio (1, 2,
3 e 4 cm de espacamento cada), o que permitia variar a distancia entre os eletrodos.

Apo6s adicdo do efluente no reator em estudo, o sistema foi mantido sob
agitacdo constante, por meio de agitador magnético (LOGEN scientific). Uma

solucdo de &cido cloridrico 12 mol/L (Vetec) foi adicionada como forma de ajuste do
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pH inicial do efluente e, por fim, foi aplicada uma voltagem ao sistema (MIT DC
POWER SUPPLY MS 3005).

ETAPA I

Realizou-se um estudo preliminar utilizando o reator de 5 L, com adicao de 4
L de efluente. Neste estudo, avaliou-se as distancias dos eletrodos (2 e 4 cm) e a
voltagem aplicada (2, 4 e 6 V), uma vez que as mesmas afetam diretamente na
densidade de corrente, parametro considerado o mais importante no controle da
taxa das reacfes quimicas dentro do reator eletroquimico (AJl, 2012). O pH inicial

do efluente foi ajustado para 7,0 e o tempo de tratamento foi de 120 minutos.

ETAPAI

Com base nos resultados obtidos nos ensaios preliminares e com o objetivo
de minimizar os nimero de experimentos para obtencdo dos melhores intervalos de
valores, foi realizado um planejamento experimental fatorial 22, onde as variaveis
independentes s&o: a voltagem e a distancia entre as placas (DE), representados
pelos fatores X; e X, Os niveis investigados no planejamento encontram-se

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros independentes das variaveis e niveis estudados no planejamento
experimental fatorial 22,

Niveis
Variaveis Cédigo -1 0 +1
DE (cm) X1 1 2 3
Voltagem (V) Xz 4 5 6

Sendo assim, o planejamento experimental consistiu de 7 ensaios que foram
realizados de maneira aleatéria. A Tabela 3 apresenta a matriz do planejamento

experimental em que cada linha da matriz do planejamento corresponde a um
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ensaio experimental realizado, com os valores dos parametros (distancia entre os

eletrodos (cm) e a Voltagem (V)) aplicados ao reator.

Tabela 3 - Matriz do planejamento fatorial 2 e os valores das variaveis independentes
codificadas e reais.

Variaveis Codificadas Varidveis Reais

Distancia entre as

Ensaios X1 X2 eletrodos (cm) Voltagem (V)
1 -1 -1 1 4
2 1 -1 3 4
3 -1 1 1 6
4 1 1 3 6
5 0 0 2 5
6 0 0 2 5
7 0 0 2 5

Nesta etapa do estudo utilizou-se o reator de 2 L, onde adicionou-se 1,7 L de
efluente. O pH inicial do efluente foi ajustado para 6,0 e o tempo de tratamento foi de
60 minutos.

As eficiéncias dos processos eletroquimicos foram investigadas através das
remocdes dos parametros cor, turbidez, DQO, N-Total, ST e COT, sendo também
monitorados o pH e a densidade de corrente. Os resultados foram avaliados
estatisticamente, no Software STATISTICA versdo 8.0 (StatSoft Inc®, USA), com
nivel de confianca de 95 %.

3.2.2 Sistema em Fluxo Continuo

No tratamento por eletrofloculagdo em fluxo continuo, um reator eletroquimico
foi confeccionado em vidro. O reator possuiu um volume util total de 2 L (devido as
condi¢cbes aplicadas no reator o volume foi de 1,48 L), com suportes para dois pares
de eletrodos de aluminio com dimensfes de 130 mm de altura e 70 mm de largura
(Figura 6), que foram conectados em paralelo, a uma fonte de alimentagao (MIT DC
POWER SUPPLY MS 3005). Para o ajuste da vazéo (24,8 mL/min) do efluente a ser
tratado na célula foi utilizado uma bomba peristaltica (Master Flex L/S, modelo 7518-
10 com).
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Figura 6 - Reator para eletrofloculacdo em sistema continuo em escala de bancada com
eletrodos monopolares.
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Fonte: BENAZZI et al., 2012.

Os ensaios em fluxo continuo foram conduzidos empregando uma voltagem
de 5V, distancia entre os eletrodos de 2 cm e tempo de residéncia hidraulica de 60
minutos. Previamente a cada ensaio foram realizados os ajustes do pH inicial (6,0) e
a temperatura apresentou-se em torno de 20 a 25 °C.

A eficiéncia do processo foi acompanhada mediante a retirada de 10 mL do
efluente tratado a cada 10 minutos por um periodo de 240 minutos. As respostas
avaliadas foram remocéo de: cor, turbidez, COT, ST, N-Total e DQO. O ensaio em
fluxo continuo foi realizado em triplicata. Os resultados foram avaliados
estatisticamente, no Software STATISTICA versdo 8.0 (StatSoft Inc®, USA), com

nivel de confianca de 95 %.

3.2 DETERMINACOES ANALITICAS

Como resposta foi acompanhada a capacidade de remoc¢ao de cor, turbidez,
carbono organico total (COT), demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total
(N-Total) e sélidos totais (ST). Também se acompanhou a variacdo do pH e a
densidade de corrente com o tempo reacional. As analises foram baseadas nos
procedimentos descritos no Standard Methods for Examination of Water &
Wastewater (APHA, 2005).
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3.2.1 Determinagéo da Cor aparente

A cor aparente € consequéncia de substancias dissolvidas presentes na
amostra. Para a determinacéo da cor aparente foi utilizado um colorimetro da marca
HACH, (modelo DR870 programa 19) onde o resultado é dado em mgpico L™
Quando os valores ultrapassavam o limite de leitura do aparelho as amostras eram

diluidas com agua deionizada.

3.2.2 Determinacao da Turbidez

Na determinacdo da turbidez utilizou-se um colorimetro da marca HACH,
(modelo DR 870 programa 95) onde resultado era em UNT - Unidade de Turbidez
Nefelométrica, também quando necesséario foram realizadas diluicdes. O método
baseia-se na comparacéo da leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra sob
condicBes definidas e a intensidade da luz dispersa por uma solu¢édo padrdo, sob as

mesmas condicdes.
3.2.3 Determinacao da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determinacdo da concentracdo da DQO seguiu o proposto pelo método
padrdo colorimétrico em micro escala (refluxo fechado), onde a matéria organica é
oxidada pelo Cr(VI) em meio acido que é reduzido a Cr(lll) (APHA, 1995).

3.2.4 Determinacéao do pH

O pH foi determinado potenciometricamente empregando um pHmetro, marca
Metrohm, (modelo 827 pH lab) calibrado com solugdes tampdes de pH 4,0, 7,0 e
10,0 (Vetec).

3.2.5 Determinac¢éo do Carbono Orgéanico Total (COT)
As andlises de COT determinam o carbono organicamente ligado. Para isso

as amostras foram injetada em um forno de alta temperatura (680°C) com atmosfera

altamente oxidante, onde o carbono era oxidado a CO,, o qual for analisado por
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infravermelho. A reducdo deste valor esti relacionada a fracdo dos compostos
organicos que foram mineralizados, os resultados foram expressos em mg/L.
Quando necessario, as amostras foram filtradas e diluidas. O aparelho utilizado foi
Shimadzu, (modelo TOC-VCSH).

3.2.5 Determinacao Nitrogénio Total (N-Total)

A analise de N-Total determina o nitrogénio total da amostra. Para isso a
amostra foi injetada em um forno de alta temperatura (720°C) com atmosfera
altamente oxidante, e catalisada por micro esferas de platina, onde é convertido em
oxido nitroso (NOX). O aparelho utilizado foi Shimadzu, (TOC-V CSH).

3.2.6 Determinacdo de Sélidos Totais (ST)

A andlise dos teores de solidos foram realizadas através do método
gravimétrico e os resultados expressos em mg/L. Para a determinacdo dos solidos
totais (ST) foram adicionados 100 mL da amostra em uma capsula de porcelana e
submetida evaporacao do liqguido em banho-maria (aproximadamente 6 horas). Apos
esta evaporacédo, foi encaminhada a estufa, uma temperatura de 105 £ 5 °C, até
obter massa constante. A diferenca entre a massa inicial da capsula (P2) e a massa
final da capsula (P1) auxiliaram na determinacdo da concentragdo dos solidos totais,
conforme apresentado na Equacao 6

ST (mgL™) = (P, - F\’;)x1000 (©)

a

Onde:

ST = solidos totais
P, = massa inicial
P1= massa final

V, = volume da amostra
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3.2.6 Determinagao da Condutividade

As medidas de condutividade foram realizadas utilizando o aparelho
condutivimetro digital (WTW modelo LF 191). Para calibracdo do aparelho foi
utilizado padrdo de cloreto de potassio (KCI) na concentragdo 0,01 mol/L,
correspondente ao valor de 1,41 mS/cm e 0,2 mol/L (equivalente a 24,8 mS/cm).



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS EM BATELADA

ETAPA |

Tendo como objetivo avaliar a potencialidade da EF no tratamento do efluente
de um biodigestor, ensaios preliminares foram necessarios para verificar 0s
parametros operacionais para a aplicacdo do planejamento experimental. A
caracterizacdo do efluente utilizado nos ensaios preliminares sdo apresentados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Pardmetros fisico-guimicos do efluente utilizado nos ensaios preliminares.

Parametro Valor*
Cor Aparente (Mgpico/L) 18.242,9 £ 7.098,7
Turbidez (NTU) 2.628,57 £1.112,8
Carbono Total (mg/L) 1.153,1+£87,0
pH 8,01+0,2
Condutividade (us) 4.004,2+0,3

*Média dos valores, para o tempo zero, dos 6 ensaios avaliados.

Constatou-se grande variacdo de cor e turbidez no efluente, para cada
amostra utilizada no tratamento por eletrofloculacdo. As quais podem ser creditadas
a alta variacdo de matéria organica, presente no mesmo.

A Tabela 5 apresenta as condi¢cdes operacionais (voltagem (V) e DE (cm))
para o tratamento por eletrofloculacéo e os valores de eficiéncia de remocéo para

todas as respostas avaliadas aos 120 minutos de tratamento.

Tabela 5 — Condi¢gdes experimentais realizadas, com seus respectivos resultados das analises
de cor, turbidez e COT apresentados em (%) de remocéo.

Ensaios Respostas

Voltagem (V)  DE (cm) Cor(%)  Turbidez(%)  COT(%) [
1 2 2 12 14 11 7,29
2 4 2 55 62 68 8,37
3 6 2 36 44 49 8,26
4 2 4 0 4 15 7,28
5 4 4 40 37 44 8,07
6 6 4 52 55 65 8,45
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Independente da condicédo avaliada observa-se um aumento na remocao de
cor, turbidez e COT com o tempo operacional, somente observando uma regiédo de
estabilizacdo para os ensaios conduzidos com 2cm (ANEXO A).

Para todas as respostas acompanhadas (cor, turbidez e COT), quando a
distancia entre os eletrodos foi de 4 cm, observa-se um aumento da eficiéncia de
remocao com o aumento voltagem, aplicada ao sistema. O aumento da voltagem
favorece a lixiviacdo do aluminio (o agente floculante) para o meio, melhorando a
eficiéncia do processo (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

No entanto, quando a DE foi de 2 cm, esta tendéncia somente foi observada
entre os ensaios empregando 2 e 4 V. Quando a voltagem aplicada foi de 6 V,
observa-se uma reducdo da eficiéncia em relagcdo ao ensaio conduzido com 4 V.
Este fato, esta correlacionado a perda de corrente no sistema (Figura 7a), isso pode
ser um indicativo de passivacao parcial dos eletrodos.

Em relagdo a DE, para as voltagens 2 e 4 V observa-se um incremento na
eficiéncia de remocao quando a DE é reduzida de 4 cm para 2 cm. Tendéncia similar
em relacdo a melhora na eficiéncia do processo com o aumento da voltagem e a
diminuicdo da DE também foi observada por Asselim et al. (2008) e Adhoum et al.
(2004).

As maiores eficiéncias, com remocdes superiores a 50 %, foram observadas
para 0s ensaios empregando 4 Ve 2 cm e 6 V e 4 cm. Assim, considerou-se essas
condi¢cbes, como as melhores em termos de remoc¢éo de poluentes, quando aplica-
se um volume de 4 L de efluente.

Em relacdo ao pH, independente da condi¢do avaliada, 0 mesmo apresentou
um aumento em funcéo do tempo operacional e da voltagem aplicada (ANEXO B). O
maior aumento, de pH 7 para pH 8,2 e 8,4, foram observados para 0s ensaios
conduzidos com 6 V. Comportamento semelhante foi observado por outros autores
(LACASA et al., 2011, KOBYA et al. 2006, KANNAN et al., 2006, CRESPILHO et al.,
2004, VIK et al., 1984). Este aumento esta vinculado ao excesso de ions hidroxilas
produzidos no catodo e pela liberacdo de OH".

Outro parametro que influenciam na eficiéncia do processo eletroquimico, e €,
diretamente afetado pelas variaveis estudadas (voltagem e a DE), é a densidade de
corrente. De acordo com Adhoum (2004), na célula de EF a densidade de corrente é
um dos parametros mais importantes para controlar a taxa de reagado nos processos

eletroquimicos. Ela determina a taxa de producéo de coagulante, bem como o ajuste
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da producéo e tamanho de bolhas, afetando assim a formacdo dos flocos e o
processo de separacdo por flotacdo (KOBYA et al, 2010, UN, et al.,, 2006 e
RUBACH et al., 1997).

A evolucao da densidade de corrente em funcéo do tempo operacional, para
todas as condi¢cdes avaliadas nos ensaios preliminares encontram-se apresentadas

na Figura 7.

Figura 7 — Variacdo da densidade de corrente em fun¢cdo do tempo operacional, onde (a) para
DE2cme24e6Ve(b)paraDE4cme2,4e6 V.
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Pode-se observar para a maioria dos ensaios que praticamente ndo houve
variacdo na densidade de corrente com o tempo operacional. No entanto, verifica-se
diferencas de densidade de corrente entre as condi¢cbes investigadas. Para os
ensaios conduzidos empregando uma DE de 4 cm, observa-se um aumento da
densidade de corrente de 0,5 para 3,5 A.m™, quando a voltagem é aumentada de 2
para 6 V. Para os ensaios conduzidos empregando 2 cm, observa-se tendéncias

distintas. Quando a voltagem € elevada de 2 para 4 V verifica-se um aumento na
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densidade de corrente, no entanto quando ela é elevada para 6V, observa-se uma
diminuicdo da densidade de corrente, a valores de 2,5 Am™ ja no inicio do processo.

Cabe destacar que as tendéncias de densidade de corrente observadas entre
todas as condicbes avaliadas sdo as mesmas observadas para as eficiéncias de
remocao, ou seja, 0os ensaios com maior densidade de corrente (6Ve4cme 4Ve 2
cm) foram o0s que apresentaram as maiores eficiéncias de remogdo. Esta
similaridade entre as tendéncias sugere um vinculo entre densidade de corrente e
eficiéncia de remocao.

E importante resaltar que quando a distancia entre os eletrodos é
aumentada, a corrente elétrica € reduzida, uma vez que a ocorre a queda, essa é
proporcional a distancia entre os eletrodos. A reducdo dessa distancia € de grande
importancia para a reducéo do consumo de energia (DROUICHE, 2012).

Na Tabela 6 apresenta a perda de massa de aluminio de acordo com o tempo
de tratamento por EF, nos ensaios preliminares em batelada.

Tabela 6 - Desgaste dos eletrodos de aluminio (g) em diferentes tempos de eletrolise para 0s
ensaios preliminares em batelada.

Condicdes Desgaste dos Eletrodos (g)

Operacionais 30 (min) 60 (min) 90 (min) 120 (min)
2V e 2cm 0,4 0,8 19 2,5
4V e 2cm 0,5 11 1,6 2,1
6V e 2cm 0,4 0,8 15 1,7
2V e4cm 0,1 0,1 0,3 0,4
4V e 4cm 0,3 0,7 1,1 14
6V e 4cm 0,6 1,3 1,4 2,6

Ocorre um aumento da perda de massa de aluminio de acordo com o tempo
de eletrolise, sendo que, essa perda é proporcional a voltagem aplicada. Esses
resultados corroboram com as leis de Faraday, que 0s processos eletroquimicos
obedecem, sendo que, a quantidade de substancia que reage, devido ao desgaste
do eletrodo, ao passar uma corrente continua, é proporcional a intensidade da
corrente e a duracao da eletrélise (SINOTI & SOUZA, 2005).

Em relacdo a DE, ocorre uma diferenca de desgaste de aluminio entre 2 e 4
cm. Quando o tratamento ocorreu com 2 cm, o maior desgaste ao final do
tratamento foi observado quando aplicou-se 2 V, ja quando a DE foi de 4 cm, o
maior desgaste foi observado em 6 V. Quando analisa-se a quantidade de poluentes

removidos em relacdo ao desgaste dos eletrodos, obtém se uma relagdo entre o
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material lixiviado e o poluente removido. Somente na condi¢do 2 cm e 2 V constata-
se que ha liberacdo de aluminio no sistema com baixa remocao dos poluentes, isso
pode estar vinculado ao aumento do pH no inicio do tratamento (ANEXO B), onde a
faixa de pH de producéo do agente coagulante responsavel pela flotacdo do material

poluentes ndo € mais ideal.
ETAPAI

Como foi observado nos ensaios preliminares, a distancia entre os eletrodos
(DE) e a voltagem (V), exercessem influéncia no tratamento do efluente do
biodigestor, sendo assim, um planejamento experimental fatorial 22, foi aplicado para
avaliar estatisticamente a influéncia da voltagem e da DE, mantendo-se o pH fixo em
6,0 e o tempo de tratamento em 60 minutos. Os niveis avaliados (DE: 1,2 e 3cm e
Voltagem: 4, 5 e 6 V) foram escolhidos com base nos ensaios preliminares. E
importante salientar, que o reator de EF sofreu modificacdo no volume com intuito de
aumentar a capacidade de remocéao e diminuir o tempo de eletrolise.

A caracterizagdo inicial do efluente da saida do biodigestor apresentou uma
alta concentracdo de matéria organica. Os parametros analisados foram a cor,
turbidez, COT, DQO, pH, N-Total, ST e condutividade, conforme apresentado na
Tabela 7.

Tabela 7 - Caracteriza¢éo do efluente empregado no planejamento experimental fatorial 22,

Parametro Valor*
Cor Aparente (mgpco/L) 21.607,1 £13.191,7
Turbidez (NTU) 3.980,0 + 1.165,3
Carbono Organico Total (mg/L) 1.383,7 £ 607,0
DQO (mg/L) 4.417,9 + 2.384,8
pH 7,88+0,1
N-Total (mg/L) 1.160,0 + 83,58
ST (mg/L) 14.240,0 £ 2.290,1
Condutividade (us) 8.469,1+£0,6

*Média dos valores, para o tempo zero, dos 7 ensaios avaliados.

A evolugéo da remocéo de cor, turbidez, COT e DQO, em fun¢é&o do tempo
operacional para todas as condi¢cdes avaliadas encontram-se apresentadas no
ANEXO C. Observa-se um aumento da eficiéncia de remocdo com o tempo
operacional, apresentando em aproximadamente 30 minutos uma regidao de

estabilizacdo para todos os parametros avaliados.
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A Tabela 8 apresenta a matriz de planejamento, como os valores codificados
e reais, juntamente com os resultados da remocéao de cor, turbidez, COT, N-Total e

DQO e o valor do pH final, para cada ensaio, no tempo de 60 minutos de tratamento.

Tabela 8 — Matriz do planejamento experimental 2°com valores codificados (reais) e respostas
de cor, turbidez, COT, N-Total e DQO para 60 minutos de tratamento.

Ensaios Niveis variaveis Respostas

Voltagem DE Cor Turbidez CoT N-Total DQO pH
V) (cm) (%) (%) (%) (%) (%) Final

1 -1 (4) -1 (1) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,4

2 -1 (4) 13) 96,4 96,6 60,4 54 74,7 7,6

3 1(6) -1(1) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,8

4 1(6) 13) 97,7 98,9 71,4 3,1 82,9 8,1

5 0(5) 0(2) 96,8 98,5 82,7 12,1 58,8 8,1

6 0(5) 0(2) 97,6 98,4 69,7 11,4 68,2 8,1

7 0(5) 0(2) 97,8 98,9 65,2 14,3 69,5 8,5

As melhores respostas foram observadas para o0os ensaios conduzidos
empregando as maiores DE (2 e 3 cm), independentemente da voltagem. As
maiores eficiéncias, com remocdes superiores a 96%, foram observadas para as
respostas cor e turbidez. A menor eficiéncia, com remogdes inferiores a 15% foram
observadas para o N-Total. As respostas COT e DQO apresentaram eficiéncias de
remocao intermediarias, entre 58 e 83%.

Tendéncia similar, sobre a eficiéncia de remoc¢édo de DQO e COT, também foi
relatada por Chen et. al. (2002), no tratamento eletroquimico, em modo batelada, de
efluentes de restaurante. Esse comportamento, em relacdo a DQO, se refere a
presenca de compostos organicos dissolvidos, os quais sdo de dificil remocéo por
processos que empregam a coagulacdo como forma de separacdo. Uma baixa
eficiéncia de remoc¢éo de DQO no tratamento de efluente de curtume (em uma célula
de eletrocoagulacdo) foi atribuida por Song et al. (2004) a insuficiéncia na
quantidade de precipitado formado e, principalmente, a elevada DQO soluvel
presente no efluente de curtume.

Em relacdo ao pH, observou-se uma mesma tendéncia para todas as
condi¢cbes estudadas de acordo com o tempo operacional, de 6,0 para 6,3 a 8,5, ou
seja, permaneceu dentro da regido de lancamentos em corpos da agua.

Os ensaios conduzidos empregando 1 cm de DE, seja com 4 ou 6V, nao
apresentaram eficiéncia de remocdo para nenhuma das respostas avaliadas. Estes
resultados foram vinculados a auséncia de densidade de corrente, sendo este,

considerado o pardmetro mais importante no controle da taxa de reacdo em
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processos eletroquimicos (ADHOUM et al.,, 2004). A auséncia de densidade de
corrente indica que ocorreu a passivacédo do eletrodo, o que dificulta sua corroséo,
ou seja, a lixiviacdo de aluminio para o meio, comprometendo assim a eficiéncia do
processo eletroquimico (CRESPILHO & REZENDE, 2004).

A Figura 8 apresentada a variagao da densidade de corrente com o tempo de
tratamento de EF, para estas condi¢cOes avaliacdes no planejamento experimental

fatorial 22.

Figura 8 — Variacdo da densidade da corrente em funcéo do tempo operacional do
planejamento fatorial 2°.
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Para as demais condicGes avaliadas observa-se uma coeréncia entre as
eficiéncias de remocéo e a densidade de corrente, ou seja, as condicbes com maior
densidade de corrente foram as que apresentaram as maiores eficiéncias de
remocao.

Dentre as condi¢cdes avaliadas destacam-se em termos de eficiéncia {com
resultados muito similares de remocéo (97,8%, 97,7% e 96,4% para a cor, 98,9%,
98,9% e 96,6% para turbidez, 69,7%, 71,4% e 60,4% para COT, 14,3%, 3,1% e 5,4
para N-Total e 69,5%, 82,9% e 74,7% para a DQO)} os ensaios conduzidos
empregando 5V e 2cm, 6V e 3cm e 4V e 3cm, respectivamente. Resultados
semelhantes de remocé&o de cor e COT foram descritos por Cho, 2010.

Os valores reais médios obtidos para o ponto central, ou seja, com 5V e 2 cm
(827 mgpico/L para Cor, 72 UNT para turbidez, 1.543,1 mg/L para DQO, 1.321,2
mg/L para COT, 1,238.4 mg/L para N-Total, 5.496,7 mg/L para ST) indicam que o
efluente ndo se enquadra nos padrbes de lancamento estabelecidos pelo CONAMA
430/2011.
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Esses resultados apresentaram-se satisfatorios, que por se tratar de um
efluente real, de um biodigestor, onde tem-se a dificuldade de se manter uma
amostragem homogénea (isto pode ser comprovado ao avaliar as caracterizacbes
das amostragens realizadas neste estudo), a eletrofloculacdo se mostrou eficiente
na remocao destes contaminantes.

Para uma melhor interpretacdo dos efeitos das variaveis independentes, [V
(voltagem) e DE (distancia entre eletrodos)] sobre as variaveis dependentes, (cor,
turbidez, COT, DQO, N-Total e ST) foi realizado um tratamento estatistico, dos
resultados obtidos apos 60 minutos, apresentados na Tabela 7, utilizando o software
Statistica® 8.0.

A analise estatistica ndo validou nenhum modelo para as respostas avaliadas.
Os diagramas de Pareto apresentados na Figura 9 mostram como a cor, turbidez, N-
Total, COT e ST nao sofreram efeitos estatisticamente significativos (p<0,05) diante
dos fatores DE e V. Somente para a DQO houve efeito positivo para a DE, assim

favorecendo o aumento das respostas.

Figura 9 — Diagramas de Pareto para os efeitos estimados da cor, (a) turbidez (b), DQO (c), N-
Total (d), COT (e) e ST (f) para 60 minutos de tratamento.
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oexv [ 0145278
p=0,05
Efeitos Estimados (valores absolutos)
Sélidos Totais (%)
DExV - 0,1282918
v I 01252010
p=0,05

Efeitos Estimados (valores absolutos)

* DE = Distancia entre os eletrodos (cm) *V = Voltagem (V).

Em relacdo ao desgaste dos eletrodos de aluminio durante o tratamento por

eletrofloculacdo a Tabela 9 apresenta os valores de acordo com o tempo

operacional de 20, 40 e 60 minutos para cada condi¢cédo estudada.

Tabela 9 - Desgaste dos eletrodos de aluminios (g) em diferentes tempos de eletrolise parao
planejamento experimental fatorial 22,

Condicbes Desgaste dos Eletrodos (g)
Operacionais 20 (min) 40 (min) 60 (min)
4V e 1cm 0,0 0,0 0,0
4V e 3cm 0,3 0,6 0,9
6V e 1cm 0,0 0,0 0,0
6V e 3cm 0,6 1,0 1,7
5V e 2cm 0,5 1,0 15
5V e 2cm 0,5 1,0 14
5V e 2cm 0,5 1,0 15
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Os desgastes observados nos ensaios do planejamento experimental fatorial
22 apresentaram a mesma relacdo observada na Etapa |, onde ocorre a relacédo

entre o material lixiviado ao sistema e o material poluente removido.

4.2 ENSAIOS EM FLUXO CONTINUO

Para a realizacdo do estudo em fluxo continuo, aplicou-se a condicdo em
batelada que apresentou a melhor eficiéncia de remogdo empregando a menor
voltagem, ou seja, 5V e 2 cm. No ensaio em fluxo continuo o tempo de residéncia
hidraulica (TRH) € outra variavel que influencia no processo eletroquimico, mais
especificamente na formacao e separacédo do floco. Neste contexto, apesar de em
30 minutos ja ter sido observado um estado estacionério no ensaio em batelada,
optou-se por empregar um TRH de 60 minutos para garantir uma eficiente
separacao do material floculado. A Tabela 10 apresenta a caracterizacdo do efluente
bruto empregado neste estudo, bem como os valores reais e eficiéncias de remogéao

(%) para as respostas acompanhadas neste estudo.

Tabela 10 - Caracterizacdo do afluente bruto e efluente tratado.

Parametro Efluente Bruto Efluente Tratado Eficiéncia
120 minutos (%)
Cor Aparente (Mgpco/L) 69.866,7 + 31.830,4 2.333,3+548,5 96,2
Turbidez (NTU) 9.200,0 + 4.660,4 291,7+62,9 96,3
COT (mg/L) 2.314,0+291,4 417,3+51,1 81,8
DQO (mg/L) 8.603,3 + 2.820,7 1.631,3 £943,7 82,9
N-Total (mg/L) 1.693,7 £+ 68,4 1.386,2 + 88,4 17,9
ST (mg/L) 19.966,7 + 745,7 7.883,3 +1.260,6 60,4

*Meédia do valores dos 3 ensaios avaliados.

A evolucao das respostas acompanhadas, remocao de cor, turbidez, N-Total
e COT, em funcao do tempo operacional, encontram-se apresentadas na Figura 10.
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Figura 10 - Remocao dos parametros da cor, DQO, turbidez, COT e N-Total em funcédo do
tempo operacional do fluxo continuo.
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Para todas as respostas acompanhadas observa-se uma mesma tendéncia,
um aumento da eficiéncia com o tempo até atingir um regime estacionario em = 120
minutos operacionais.

As maiores eficiéncias, com remocdes de 96,2%, 96,3%, 81,8% e 82,9%,
foram observadas para as respostas cor, turbidez, COT e DQO, respectivamente. A
menor remoc¢ao, com 17,9%, foi observada para a resposta Nitrogénio Total. O
parametro ST, com uma reducéo e 60,4%, apresentou uma eficiéncia intermediaria.

Em relacdo ao ensaio em batelada observa-se uma melhora de
aproximadamente 15% na eficiéncia de remocéo da DQO.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados dos efluentes bruto e tratado
com 240 minutos operacionais, sao apresentados na Figura 11.

Figura 11 — Analise visual do efluente no tempo 0 minutos e apés 240 minutos de tratamento
por eletrofloculagdo em fluxo continuo.
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A densidade da corrente mantém-se estavel em aproximadamente 4 Am™, no
decorrer dos 240 minutos de tratamento por EF em fluxo continuo.

O pH do efluente apresentou um pequeno aumento, de 6,3 para 7,3 durante o
tempo operacional de 240 minutos. Os valores de pH, densidade de corrente e
eficiéncia, sao similares aos observados para o ensaio em batelada.

A Tabela 11 apresenta a massa de eletrodo consumida de acordo com o

tempo operacional no tratamento em fluxo continuo.

Tabela 11 - Desgaste dos eletrodos de aluminios (g) em diferentes tempos de eletrolise para os
ensaios preliminares em batelada na condigdo Operacional 5V e 2cm.

Tempo (min) Desgaste dos Eletrodos (g)
30 0,7
60 1,6
90 2,3
120 2,8
150 35
180 4,3
210 53
240 6,0

Com o passar do tempo de tratamento, a massa do eletrodo de aluminio é
consumido, sendo que no final do tratamento ocorre uma liberacdo de
aproximadamente 6,0 gramas de aluminio para o sistema.

No entanto os resultados obtidos em fluxo continuo demonstram a
potencialidade desta técnica para ser aplicada ao tratamento de efluente de suinos
em escala real, permitindo uma otimizacdo de espaco fisico destinado a unidade de

tratamento.

4.3 CUSTO OPERACIONAL

Etapa |

De acordo com Un (2009), um dos parametros mais importantes que afetam
grandemente a aplicacédo de qualquer método de tratamento de aguas residuarias é

0 custo. Assim, 0s custos elétrico, do material e operacao total, dos tratamentos
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preliminares por eletrofloculacdo em batelada, para os tempos de 30, 60, 90 e 120
minutos, estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados de custos para os ensaios preliminaries.

Custo Custo do Custo total de
Condigoes Elétrico (R$/m?) Material (R$/m°) Operacéo (R$/m°)
Operacionais Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)
30 60 90 120 | 30 60 90 120 | 30 60 90 120
2Ve2cm 7,9 158 35,9 469 |16 31 72 94| 94 189 431 56,2
4V e 2cm 9,5 21,1 30,9 40,3 |19 42 6,2 81 |114 253 37,1 48,4

6V e 2cm 226 463 82,2 979 |15 31 55 65 |241 494 87,7 1044

2V e 4dcm 1,0 2,0 4,7 69 (02 04 09 14| 12 24 57 8,3
4V e 4cm 125 26,0 425 50,9 (13 26 42 51 |138 285 46,8 56,0
6V edcm 354 756 1114 147024 50 74 98 | 378 806 1188 156,8

Ao analisar a Tabela 12, verifica-se uma relacdo da DE e voltagem aplicada
ao sistema para o custo elétrico, custo do material e o custo total operacional obtidos
para cada condicdo avaliada. Quanto maior a voltagem e a DE maior o custo
operacional. O custo elétrico é o que influencia no custo operacional isso pode ser
creditado ao volume de efluente tratado.

Os maiores valores de custo foram obtidos quando aplicou-se 6 V,
independente da DE utilizada. Outro ponto importante observado, € que 0 custo
elétrico foi maior nos ensaios preliminares, quando comparado com o planejamento
experimental fatorial 22, isso pode ser creditado ao volume de efluente tratado (4 L)
nos ensaios preliminares e o volume de efluente tratado (1,7) no planejamento
experimental fatorial 22.

Ao analisarmos os resultados de custos e corelacionarmos aos valores de
remocao, a condicdo 4V e 2cm apresenta um custo operacional e remocéo (%)
razoavel em comparacao as outras condigées.

Pauli et al. 2012, Theodoro, 2010, Borba, 2010, observaram em seus estudos
que o tratamento por eletrofloculacdo mostrou-se mais econdmicos do que o

tratamento convencional.
Etapa ll
Os custos do tratamento por eletrofloculacdo em diferentes tempos de

eletrélise para o planejamento experimental fatorial 22 s&o apresentados na Tabela
13.
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Tabela 13 - Resultados de custos para o planejamento experimental fatorial 2°.

Custo Custo do Custo total de
Condicoes Elétrico (R$/m°) Material (R$/m°) Operacéo (R$/m®)

Operacionais Tempo (min) Tempo (min) Tempo (min)
20 40 60 20 40 60 20 40 60
4V e 1cm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4V e 3cm 0,5 0,9 1,3 2,9 5.2 7,7 3,3 6,0 9,0
6V e lcm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6V e 3cm 1,3 2,3 3,8 5,0 9,2 15,0 6,3 11,5 18,8
5V e 2cm 0,9 19 2,8 4,5 9,0 13,5 5,5 10,9 16,4
5V e 2cm 0,9 19 2,6 4,5 9,0 12,7 5,5 10,9 154
5V e 2cm 0,9 19 2,8 4,5 9,0 13,5 5,5 10,9 16,4

Ao avaliar os custos apresentados, pode-se considerar que a DE, a voltagem
e 0 tempo de tratamento, influenciam no custo operacional, e estes parametros sao
importantes porque afetam o processo de eletrofloculacéo.

Os maiores valores de custos sdo observados nas condicbes 6 Ve 3cme 5
V e 2 cm. Ao avaliar a eficiéncia de remocao de cor, turbidez, COT, N-Total e DQO
(ANEXO C), observa-se que apresentam estabilizacdo no tempo de 30 minutos
operacionais, assim ndo € necessario um maior tempo de tratamento, e por
consequéncia uma reducao do custo operacional.

O ensaio 4 V e 3 cm, possui um menor custo operacional em relacdo ao ponto
central, porém, a eficiéncia de remoc¢édo de COT é menor.

Nas condi¢Oes 4V e 1cm e 6V e 1cm, ndo apresentam resultados de custos
devido a passivacdo dos eletrodos no inicio do processo de tratamento, sendo

assim, nao realizou-se os calculos de custos.

Fluxo continuo

A Tabela 14 apresenta o resultado do tratamento em fluxo continuo, na

condicdo operacional 5V e 2 cm.

Tabela 14 - Resultados de custos para 0s ensaios em fluxo continuo na condi¢éo operacional

5V e 2cm.
Tempo (min) Custo Custo do Custo total de
Elétrico (R$/m°) Material (R$/m°) Operacéo (R$/m°)
60 3,4 16,1 19,5

Os resultados da andlise econbmica para o tratamento em fluxo continuo

observou-se um aumento com o passar do tempo de tratamento de EF.



5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

> A concentracdo de poluentes em 4guas residuarias da suinocultura submetidas
a pré-digestdo anaerdbica apresenta uma elevada variacdo de carga
organica, medida em termos de DQO, COT, cor e turbidez, o que dificulta
tratamentos que empregam a adicdo de produtos quimicos.

>0 tratamento por EF, tanto em batelada quanto em fluxo continuo, apresentou
excelentes resultados em termos de eficiéncia, com remoc¢des superiores a
96%, para cor e turbidez, entre 58 e 83% para COT e DQO e inferior a 15%
para o N-Total.

>0 sistema em fluxo continuo apresentou, em relagcdo ao batelada, uma
melhora de 15% na remocao da DQO e de 5% em relacdo ao N-Total.

»0Os valores reais das respostas avaliadas indicam que o efluente tratado nao
atende os padrdes exigidos pela legislacdo ambiental para langamento de
efluentes em corpos receptores.

»Existe uma relacédo entre eficiéncia de remocéo e densidade de corrente, ou
seja, 0 aumento da densidade de corrente favorece a eficiéncia do processo.

»>A reducgéo da distancia entre os eletrodos afeta negativamente a eficiéncia do
processo, pois favorece a passivacao dos eletrodos.

» 0O tempo de tratamento por EF influencia no custo operacional.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

»Efetuar um estudo de custos da aplicacdo do processo de EF;

»Avaliar diferentes DE, V e Tempo de Residéncia Hidraulica no fluxo continuo
visando a reducao do tempo operacional;

»Ampliar a escala para uma unidade piloto;

»>Testar a aplicacdo de membranas como um pos tratamento para o efluente
resultante da EF, j& que o mesmo ndo se adéqua aos parametros
estabelecidos pela legislagéo.

»Aplicacdo de aluminio reciclavel como eletrodos.
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Remocao dos parametros da cor (a) e (b), turbidez (c) e (d), COT (e) e (f) em funcéo do tempo
de operacional
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ANEXO B

Variacdo do pH em func&o do tempo operacional onde (a) para DE 2cm e (b) para DE 4cm.
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ANEXO C

Remocao dos parametros da cor (a), turbidez (b), COT (c), N-Total (d) e DQO(e) em
funcdo do tempo operacional do planejamento fatorial 2°

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

65

100
—t——2
=2
80
-0- 4V 1cm S —O0- 4V 1cm
-O- 4V 3cm N 60 -0+ 4V 3cm
—o— 6V 1cm 2 —o— 6V 1cm
—&— 6V 3cm o &~ 6V 3cm
-e- 5V 2cm E -e- 5V 2cm
—-#- 5V 2cm o -m- 5V 2cm
—e— 5V 2cm ' —— 5V 2cm
S 40
£
7]
4
20
0
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Tempo (min) a Tempo (min)
100
90
80
70
S 60
<
8
= 50 —0- 4V 1lcm
o -0~ 4V 3cm
S ©- 6V 1lcm
g 40 - 6V 3cm
& —o- 5V 2cm
—#- 5V 2cm
30 —— 5V 2cm
20
10
0
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Tempo (min) Cc Tempo (min)

Remocé&o DQO (%)

100

920

80

70

60

50

40

30

20

10

0 30

Tempo (min)

60



66



