ELETROFLOCULAGAO APLICADA AO
TRATAMENTO DE EFLUENTE DE LATICINIO

Electroflotation applied to the treatment of effluent Dairy
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RESUMO: A atividade de industrializa¢do do leite em derivados gera efluentes
de alta carga organica, com médias de DQO entre 3.600 e 22.000 mg.O,.L".
Devido a estas flutuagdes de carga hidraulica e organica, os processos con-
vencionais ndo sdo suficientes para atender a qualidade final desejada frente
as exigéncias da legislacdo. Frente a isto, a eletro-flotacdo apresenta-se como
uma alternativa em potencial para o tratamento deste tipo de efluente. Neste
contexto foi desenvolvido este trabalho o qual tem como objetivos avaliar a
potencialidade da eletrofloculag@o no tratamento de efluentes de laticinios.
Durante o estudo foram avaliadas as influéncias dos parametros operacionais
pH inicial, afastamento de placas e tensdo em relacdo a remocgdo de cor,
turbidez ¢ DQO, bem como a quantidade de aluminio residual no efluente
tratado. Dentre as variaveis avaliadas, o pH e a distancia entre os eletrodos
apresentam efeitos significativo (p<0,1) sobre o tratamento do efluente. Para
a variavel pH, o efeito observado foi positivo, enquanto que para a distancia
o efeito foi negativo. A condigdo otimizada (voltagem igual a 5V, pH igual a
7 e distancia entre eletrodos igual a 0,5 centimetro) apresentou uma eficiéncia
de remocgdo muito significativa. Para cor verdadeira de 99,17% (reducdo de
3.750 para 31 mg/L Pt-Co), para turbidez de 99,95% (redugdo de 2.200 para
1 NTU) e para DQO de 80,46% (redugdo de 4.351 para 870 mg/L O,).

Palavras-chave: Eletrofloculacdo. Tratamento de efluentes. Efluente de
laticinio.
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ABSTRACT: The dairy industry produces wastewater with high organic
loads averaging between 3.600 and 22.000 mgO, L' (COD). Because of these
variations in hydraulic and organic loading, the conventional processes are
not entirely effective to meet the desired quality demanded by law. In this
context, the electroflotation is a potential alternative for the treatment of such
wastewater. In this work the potential of electroflotation in the treatment of
dairy effluent was assessed. The study evaluated the influence of operating
parameters like initial pH, distance of electrode plates and tension on the
removal of color, turbidity and COD and the amount of residual aluminum
in treated effluent. The pH and the distance between the electrodes showed
significant (p<0.1) effects on the process. The observed effect for variable pH
was positive, while the effect of the distance between plates was negative.
The optimized conditions (5V, pH 7, ED 0,5 cm) showed a very significant
removal efficiency. For true color of 99,2% (reduced from 3.750 to 31 mg,,
/L), for turbidity of 99,9% (reduced from 2.200 to 1 NTU) and COD of
80,5% (reduction for 4.351 to 870 mgO,/L).

Keywords: Effluent treatment. Dairy effluent. Electroflotation.

1 Introducgao

Um dos grandes desafios que a humani-
dade enfrenta, atualmente, ¢ fornecer agua
limpa para a grande maioria da populacdo
em todo o mundo. A necessidade de agua
potavel € critica, particularmente nos paises
de terceiro mundo. Rios, canais e outros
corpos de agua estdo sendo constantemente
poluidos devido a descarga indiscriminada de
efluentes industriais (COCKE et. al., 2001).

Durante o século passado, os problemas
ambientais eram frequentemente considera-
dos como problemas locais devido ao impacto
de um determinado produto. No entanto, hoje
se torna mais evidente que os problemas sdo
muito mais complexos e estdo relacionados a
todas as fases do ciclo de vida dos produtos,
desde a extracdo da matéria prima utilizada
na obtencao do produto até a deposigao dos
residuos (BERKHOUT e SMITH, 1999). A
industria de laticinio ¢ exemplo deste tipo
de segmento, caracterizada pela associacdo
de diferentes sistemas de produgdo, como a
agricultura, pecuaria, lacticinios, embalagem
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e distribui¢do de produtos lacteos. Estes sis-
temas estdo intimamente ligados, uma vez
que a qualidade do produto final ¢ altamente
dependente da combinagao adequada entre os
sistemas descritos (HOSPIDO et. al., 2003).

A industria de laticinio tem crescido
na maioria dos paises do mundo, porque a
demanda por produtos lacteos e leite tem au-
mentado constantemente. A producgdo de leite
por cabeca de gado também cresceu, como
resultado dos avangos da ciéncia veterinaria
(POOMPAVAL, 2002).

As industrias de laticinios estdo associa-
das a geracdo de grandes volumes de aguas
residuais (BASKARAN et. al., 2003), as
quais contém leite e produtos lacteos com
agua de lavagem. No setor leiteiro, a agua
¢ utilizada em todas as etapas industriais:
limpeza, higienizagdo, aquecimento, res-
friamento e lavagem de pisos (SARKAR et.
al., 20006). Para cada volume de leite que €
processado gera-se em torno de 2,5 vezes este
volume de aguas residuais (POOMPAVALI et.
al., 2002).

Por produzirem diferentes produtos,
como leite, manteiga, queijo, iogurte, leite
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condensado, leite em po, sorvete, varios tipos
de sobremesas e queijo, as caracteristicas
de seus efluentes também variam muito,
dependendo do tipo de sistema ou méto-
dos de operagao utilizados (VIDAL et. al.,
2000). As aguas residuais do processamento
de leite, geralmente, contém proteinas, sal,
substancias gordurosas, lactose, bem como
residuos de produtos quimicos utilizados
nos processos de limpeza (THASSITOU e
ARVANITOYANNIS, 2001, RAMASAMY
et. al., 2000). Geralmente, esses efluentes sao
associados a elevada carga organica e uma
alta concentragdo de substratos fermenta-
veis com odores desagradaveis persistentes
(POOMPAVAL et. al., 2002), e com isso
niveis elevados de demanda bioldgica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxi-
génio (DQO) e de nutrientes sdo observados.
Se langados sem tratamento, esses efluentes
podem causar danos ambientais. Portanto, o
tratamento das dguas residuais das industrias
de laticinios exige uma atengdo especial do
ponto de vista ambiental (HAMDANI et.
al., 2004).

Atualmente, sdo utilizados muitos méto-
dos fisico-quimicos e bioldgicos nos trata-
mentos de efluentes das industrias de latici-
nios. Destes, os processos fisico-quimicos,
comumente utilizados nos tratamentos prima-
rios como a coagulagdo, floculagao, flotagdo e
filtragdo, apresentam algumas desvantagens,
como os elevados custos dos reagentes em-
pregados e a baixa remogao de DQO soluvel.
Além disso, os tratamentos quimicos podem
induzir a uma polui¢do secundaria vinculada
aos aditivos quimicos adicionados, os quais
podem contaminar a agua tratada (DEMIREL
et. al., 2005; COCKE et. al., 2001).

Ha, portanto, uma necessidade de de-
senvolver técnicas inovadoras que associe
baixos custos e eficicia para o tratamento
de aguas residuais. Neste contexto, o trata-
mento eletroquimico apresenta-se como um
processo mais avancado, que oferece uma
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alta eficiéncia de remogao, utilizando equipa-
mentos simples e compactos para o controle
e a operagdo do processo (GUVEN et. al.,
2009). Bensadok et. al., (2011) observaram
uma elevada remogdo da matéria organica,
obtendo remogdes de até 99,9% e 80,3% de
turbidez e DQO, respectivamente.

Estes resultados positivos obtidos com
efluente sintético de laticinio serviram de
incentivo para o desenvolvimento deste
estudo, o qual tem como objetivo avaliar a
eficiéncia da eletroflocula¢do, modo batelada,
no tratamento de um efluente real de laticinio.

2 Materiais e Métodos

2.1 Amostra

A coleta do efluente bruto efetuou-se na
jusante da estacdo de tratamento de efluentes
de uma industria de laticinios em Erechim.
Ap0s, a amostra foi caracterizada em relagao
aos parametros, cor aparente, turbidez, De-
manda Quimica de Oxigénio (DQO) e pH.

A cor aparente, turbidez e DQO foram
medidas, segundo método espectrofoto-
métrico, utilizando um colorimetro digital
(Hach DR870), (APHA, 2005). Para a DQO
previamente fez a calibracdo com solugdes
padrao de ftalato 4acido de potassio.

Os valores de pHs foram acompanhados
por leituras periddicas em pHmetro digital
de bancada (pH LAB 827, Metrohm), pre-
viamente calibrado com padrdes adequados.

2.2 Reator de eletro-floculagéao

O modelo de reator confeccionado foi
mono-polar com eletrodos em paralelo. Para
amontagem utilizou-se de béquer com capa-
cidade para 1 litro. As placas de aluminio do
reator possuiam 2 milimetros de espessura
por 15 centimetros de altura e 7 centimetros
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de largura. Estas foram fixadas em suportes
de madeira e PVC. A fonte de alimentacdo de
energia elétrica utilizada foi da marca/modelo
Mastech HY3005D.

2.3 Ensaio de eletro-floculagao: efeito
do tempo de contato

Inicialmente foi conduzido um ensaio
empregando como condi¢do operacional:
pH = 6, distancia entre eletrodos de 1,5 cm e
voltagem de 5 volts. A eficiéncia do processo
foi acompanhada em fungdo do tempo ope-
racional (3, 5 e 10 minutos). Como respostas
foram avaliadas a eficiéncia na remogao de
cor, turbidez e DQO.

2.4 Otimizacao do processo:
planejamento experimental

Visando a otimizacdo do processo de
eletro-floculacdo e a avaliacdo de quais
fatores interferem sobre o mesmo, foi rea-
lizado um delineamento fatorial completo
23, apresentado na Tabela 1, envolvendo os
fatores voltagem (mV), pH e distancia entre
os eletrodos, mantendo-se constantes o tem-
po de contato (10 minutos) e o volume de
efluente. Todos os ensaios foram realizados
em batelada.

Tabela 1- Variaveis e niveis estudados no planejamento
fatorial completo 2°

Varidveis 1 le(;els 1
Voltagem (mV) 5 7,5 10

pH 4 5,5 7
Distancia (cm) 0,5 1,5 2,5

A eficiéncia do processo foi acompa-
nhada através dos pardmetros, remogdo de
cor, turbidez ¢ DQO. Os resultados foram
posteriormente avaliados no software esta-
tistica 6.0 (stat soft, inc. 2001) em relagao a
modelagem empirica.
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3 Resultados e Discussoes

3.1 Caracterizacgao do efluente bruto

Na tabela 2 sao apresentados os resultados
obtidos para a caracterizacdo do efluente
bruto de laticinio. De acordo com informa-
¢oes do controle de qualidade da industria, a
mesma possuia programagao de produgio das
linhas de doce de leite e queijo no periodo da
segunda coleta.

Embora a Resolugdo do CONAMA
357/05 (CONAMA, 2005), nao estabeleca
valores da DQO para lancamento de aguas
residuarias, ¢ um importante pardmetro para
verificar a qualidade da adgua. Assim, ¢ um
teste rapido que da uma indicag@o do oxigé-
nio requerido para estabilizagdo da matéria
organica (THEBALDI et. al., 2011).

Tabela 2 - Caracterizagdo do efluente bruto

Pariametros Valores f(ljzl:;:?Z)
pH 6,19 629
Turbidez (UNT) 2200 100

Cor aparente (mg/L Pt-Co) [13100 -

Cor verdadeira (mg/L Pt-Co)[3750 75
DQO (mg.0,.L")* 4351,5 <360
Aluminio (mg/ L) n.d. 0,1

* Até 200 m’.dia’ (FEPAM)

Em relacdo aos pardmetros avaliados, a
maioria deles encontra-se acima dos limites
estabelecidos pelo CONAMA (Resolucdo
357/2005) e pela FEPAM, demonstrando a
necessidade de um tratamento prévio ao seu
descarte.

3.2 Influéncia do Tempo de Contato

Os resultados de cor verdadeira, cor
aparente ¢ DQO em fun¢do do tempo,
encontram-se apresentadas nas Figuras 1A,
1B, 1Ce 1D.
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Figura 1 - Variagdo, em fungao do tempo operacional, da
(A) turbidez, (B) cor aparente e verdadeira, (C) DQO e (D)
do percentual de remogao.
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Percebe-se que nos trés primeiros minutos
de reacdo, ocorreu uma redugdo superior a
98% para a turbidez e cor verdadeira, com
remocdes de turbidez de 2200 UNT para
40 UNT e cor verdadeira de 3750 para 66
mg, . .L'. Estes valores sdo inferiores aos
limites para emissdo em corpos hidricos
classe 2 (Tabela 2), conforme resolucao
CONAMA 357.

Para o parametro DQO, a remogao obser-
vada nos tempos de 3, 5 e 10 minutos foi de
respectivamente 68,3%, 74,3% e 75%. Mes-
mo havendo uma alta remogao, percebe-se a
tendéncia da estabilizag@o dos valores apos 0s
tr€s minutos iniciais. Estes resultados obtidos
estdo de acordo com a literatura. Chen et. al.,
(2000) ao avaliarem a eletrofloculagao no
tratamento de efluentes de restaurante, com
eletrodos de aluminio, obtiveram eficiéncias
de remocdo de DQO de apenas 72%. A DQO
residual foi vinculada pelos autores a presen-
¢a de compostos organicos dissolvidos. Esta
tendéncia foi confirmada por Tchamango et.
al., (2010) ao analisarem o comportamento da
eletrofloculacdo no tratamento de um efluente
contaminado com lactose (carboidrato muito
soluvel em 4gua). Os resultados DQO perma-
necem constantes durante todo o tratamento,
indicando que a elevada solubilidade da
lactose em agua, dificulta sua remogao por
eletrofloculagao.

Resultados semelhantes em eficiéncias,
empregando efluente sintético, com re-
mogdo de DQO e turbidez de 70% (3.900
para 1.170 mg.L'") e 99,8% (1744 para 3,5
NTU), respectivamente, foram obtidos por
Kushwaha et. al., (2010). No entanto, esta
eficiéncia somente foi obtida ap6s 50 minutos
operacionais.

De acordo com os resultados obtidos,
considerando-se, principalmente, a remogao
da DQO, a qual varia com o tempo, optou-se
por fixar o tempo operacional, para os ensaios
de otimizagao, em 10 minutos.
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3.3 Otimizacao do Processo de
Eletro-floculagao

A matriz do planejamento com os valores
reais e as respostas para a remogao percentual
de cor e turbidez encontram-se apresentados
na Tabela 3.

Tabela 3 - Matriz do planejamento e respostas para remo-
¢do de cor e turbidez

o TS0 gy DR Cor g

Removida
1 5 4 0,5 550+ 86 83,83
2 5 4 2,5 550+ 245 53,95
3 5 7 0,5 31 1 99,81
4 5 7 2,5 135 16 96,99
5 10 4 0,5 550+ 199 62,59
6 10 4 2,5 550+ 173 67,48
7 10 7 0,5 35 3 99,44
8 10 7 2,5 24 0 100,00
9 75 5,5 1,5 550+ 91 82,89
10 75 5,5 1,5 528 64 87,97
11 75 5,5 1,5 550+ 80 84,96

Para as respostas cor verdadeira e turbidez
observam-se tendéncias similares na variacdo
de seus valores. As maiores eficiéncias de re-
mogao foram obtidas empregando o maior pH
(7,0) ¢ a menor distancia entre os eletrodos
(0,5 cm). No entanto, as variagdes mais ni-
tidas, passiveis de uma interpretagdo global,
considerando todas as condi¢des ensaiadas,
somente foram observadas para a resposta
turbidez. Dentro desse contexto, com o au-
xilio do software Statistica 6.0, os resultados
dos experimentos foram analisados a fim
de avaliar o comportamento das variaveis
estudadas sobre a remocdo percentual da
turbidez. O gréfico de Pareto, apresentado
na Figura 2, possibilita visualizar o efeito
absoluto (aquele que leva em consideragao o
desvio padrdo) de cada variavel manipulada
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sobre a remocao de turbidez do efluente, com
um nivel de 90% de confianca (p<0,1).

Efsite Eslimack [Wakor Almoluls)

Figura 2 - Influéncia do pH, distancia e voltagem sobre a
remocdo da turbidez

O gréfico de Pareto demonstra que das
trés variaveis estudadas, somente as variaveis
pH e distancia entre os eletrodos apresentam
efeitos significativo sobre a remocao de tur-
bidez. Para a variavel pH, o efeito observado
foi positivo, enquanto que para a distancia
entre os eletrodos o efeito foi negativo. O
aumento do pH, de 4 para 7, ¢ a diminuigdo
da distancia entre os eletrodos, de 2,5 para
0,5 centimetros, proporcionam um aumento
na remocdo da turbidez da solugdo. Estes
resultados obtidos estdo de acordo os obser-
vados por Khemis et. al., (2006) e Gomes et.
al., (2007), os quais descrevem que a efici-
€ncia do tratamento depende da natureza dos
poluentes, com uma melhor remog¢ao encon-
trada proximo ao pH 7, onde a solubilidade
do Al(OH), ¢ minima. Dependendo da faixa
de pH os ions AI** podem ser transformados
em espécies soltiveis monoméricas, tais
como AI(OH)*, Al (OH)*" e AI(OH)* (CAN
et. al., 2003). De acordo com a hidrélise do
aluminio, observa-se uma regido de pH 6tima
para formagao dos flocos (Al(OH),) entre 6 <
pH < 7. Para pHs menores que 6 acentua-se
a tendéncia da formagdo de formas soltiveis
de aluminio, como complexos ([Al(OH)z]*aq
e [AI(OH)]Z*aq) ions Al3*aq soluveis, os quais
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apresentam reduzido poder de coagula-
¢do, ou seja, de remocgdo de cor e turbidez
(CRESPILHO e REZENDE, 2004).

Em relagdo a distancia entre os eletrodos
(DE), quanto maior o espagamento entre 0s
mesmos maior devera ser a diferenga de po-
tencial a ser aplicado, pois a solu¢ao possui
resistividade a passagem de corrente elétrica.
Assim, de acordo com as caracteristicas dos
efluentes, a variag¢do da distancia entre ele-
trodos, normalmente sua diminuicdo, pode
melhorar a eficiéncia do processo, visto que
ao se reduzir o potencial aplicado diminuira
o consumo de energia elétrica. No entanto,
a aproximacdo excessiva das placas (0,5
cm) pode dificultar a homogeneizacdo do
efluente (CRESPILHO e REZENDE, 2004).
Neste estudo, observamos que a reducdo
na distancia entre os eletrodos proporciona
acumulo de material flotado entre os mesmos,
interferindo na homogeneizagdo do efluente
durante a reagao.

Apesar de o grafico de Pareto demonstra
que ndo houve efeito significativo da variavel
voltagem estudada, sobre a remogao de turbi-
dez, ¢ importante ressaltar que a voltagem ¢
um parametro importante no tratamento com
eletrofloculacdo. O aumento da voltagem
implica no aumento da densidade de corren-
te. Tezcan Un et. al., (2006) descreve que a
densidade de corrente € um dos principais fa-
tores de operacdo, ela influencia diretamente
no desempenho do processo eletroquimico,
determinando a dosagem do coagulante.
Aumentando a voltagem e mantendo cons-
tantes as outras variaveis que influenciam no
processo (distancia entre eletrodos, conduti-
vidade, pH) tem-se um aumento da densidade
de corrente (A.m?). Adhoum et. al., (2004)
estabeleceram que a densidade de corrente na
célula ¢ um dos pardmetros mais importantes
para controlar a taxa de reacdo nos proces-
sos eletroquimicos. Carmona et. al., (2006)
observaram que um aumento da corrente
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elétrica da célula proporciona uma reducao
no tempo de tratamento. Com o aumento de
corrente na célula, ocorre um aumento da
quantidade de metal oxidado, resultando em
uma maior quantidade de flocos de hidroxido
para a remogao de poluentes (ADHOUM e
MONSER, 2004). Kovatchva e Parlapanski,
(1999) descreveram que a escolha da densi-
dade de corrente deve ser realizada conside-
rando outros pardmetros de funcionamento,
tais como: o pH, a temperatura e a vazdo. Os
autores sugeriram uma densidade minima de
corrente de 20-25 A/m?, para que o sistema
de eletro-coagulago opere por um longo pe-
riodo sem manuteng¢do, a menos que existam
medidas tomadas para uma limpeza periodica
da superficie dos eletrodos.

Dentre as condi¢des (pH = 7 e distancia
entre os eletrodos = 0,5 cm) que apresenta-
ram as melhores eficiéncias de remogao de
cor e turbidez, repetiu-se os experimentos,
empregando uma voltagem de 5 V, para
acompanhar a remocdo de DQO. Os resulta-
dos encontram-se apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Eficiéncia de remogao para a condicao otimizada
(voltagem = 5, pH = 7 ¢ distancia entre eletro-

dos =0,5)
Cor
Ffluente Tenséo pH Distancia Verdadeira Turbidez DQO
W) (em) (mgL (UNT) (mgLO,)
Pt-Co)
Bruto - - - 3750 2200 43514

Tratado 5 7 0,5 3111 1+£1 870+47

Remogio (%) 99,17 99,95 80,46

Pode-se observar que a eficiéncia de re-
mogao para a cor verdadeira, turbidez e DQO
foide 99,17; 99,95 e 80,26 %, respectivamen-
te utilizando a condic¢do otimizada (Tabela
4). Estes resultados com efluente real foram
muito semelhantes aos obtidos por Bensadok
et. al., (2011) que utilizou um reator de ele-
trofloculag@o em batelada para o tratamento
de efluentes sintéticos de leite, empregando
eletrodos de aluminio e titanio. Os autores
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obtiveram resultados de remogoes de 99,9 ¢
80,3% de turbidez e DQO, respectivamente.

Conclusoes

Comparando os resultados obtidos com
a literatura, observa-se que os ensaios de
eletro-floculagdo em batelada realizados em
bancada apresentaram resultados satisfatorios
em eficiéncia de remocdo dos pardmetros

Dornelles Venquiaruto - Rubia Mores

avaliados (cor, turbidez e DQO) para o tra-
tamento de efluente bruto de industrias de
laticinios.

Com trés minutos de contatoe ddp de 5V,
conseguiu-se obter redugdes acima de 99%
para cor e turbidez. Para a DQO obteve-se
uma reducdo de 68%, ou seja, de 4.351,0 para
1.377,0mgO, L. Esta redug@o foi vinculada
a DQO suspensa e coloidal (microparticulas,
coloides, gorduras entre outros), restando
somente a DQO soluvel.
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