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Analise de remogao de DQO e residual de aluminio em
efluente de frigorifico de suinos tratado por
eletrocoagulacao

Analysis of COD removal and aluminum residual in swine
effluent treated by electrocoagulation

RESUMO

A geracdo didria de efluente é preocupante devido a alta carga poluidora desse rejeito,
que é capaz de alterar o ecossistema aquatico. Em vista disso deve-se empregar métodos
de tratamento para atenuar o impacto ambiental, entre os métodos convencionais pode-
se citar o sistema de lagoas. O tratamento eletrolitico, que se baseia no principio da
interacdo elétrica entre eletrodos metalicos e o efluente, tem potencial para substituir os
sistemas adotados. Com isso, o objetivo do trabalho consistiu em avaliar o desempenho
de um reator de eletrocoagulacdo empregado para tratar efluente de abatedouro e
frigorifico de suinos. Montou-se um DCCR com 3 varidveis independentes: tempo de
eletrdlise, distancia entre os eletrodos e corrente elétrica, obtendo-se um fatorial
completo 23 com adi¢do de 6 pontos axiais e 3 repeti¢cbes no ponto central. Avaliando-se o
percentual de remogdo da DQO percebeu-se que o ensaio 5, realizado com corrente
elétrica de 1,28 A por 14min3s e distancia entre os eletrodos de 3,63 cm, obteve a maxima
remocdo de 67,44%. A menor concentracdo de aluminio residual, 14,53 mg.L'l, foi
visualizada no ensaio 12, realizado com 0,95 A por 20min e distancia de 8,5 cm entre os
eletrodos. Embora os modelos matematicos ndo tenham sido validos percebe-se que a
técnica apresenta boa eficiéncia no tratamento de efluente, porém apresenta a
desvantagem de acumular aluminio, proveniente dos eletrodos metalicos.

PALAVRAS-CHAVE: Corrente elétrica. DCCR. Distancia.
ABSTRACT

The daily generation of effluent is worrisome due to the high pollutant load of this waste,
which is capable of altering the aquatic ecosystem. In view of this, treatment methods
should be employed to mitigate the environmental impact. Conventional methods include
the lagoon system. The electrolytic treatment, which is based on the principle of the
electric interaction between metallic electrodes and the effluent, has the potential to
replace the adopted systems. Then, the purpose of this work was to evaluate the
performance of an electrocoagulation reactor used to treat slaughterhouse effluent and
swine fridge A CRCD with 3 independent variables established: electrolysis time, distance
between the electrodes and electric current, obtaining a complete factorial 23 with
addition of 6 axial points and 3 repetitions at the central point. The percentage of removal
of COD showed that test 5, performed with electric current of 1.28 A for 14min3s and
distance between the electrodes of 3.63 cm, obtained the maximum removal of 67.44%.
The lowest residual aluminum concentration, 14.53 mg.L'l, was visualized in the test 12,
performed with 0.95 A for 20 minutes and a distance of 8.5 cm between the electrodes.
Although the mathematical models were not valid, it can be seen that the technique has
good effluent treatment efficiency, but it has the disadvantage of accumulating aluminum
from the metal electrodes.

KEYWORDS: CRCD. Distance. Electric current.
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INTRODUCAO

Devido a expansdo da atividade agroindustrial, houve um aumento significativo dos
impactos ambientais causados, principalmente, devido a geracdo de efluentes que
possuem elevada carga poluidora. De acordo com Pacheco (2008), efluentes de
frigorificos e abatedouros possuem alta concentragdo de matéria organica, solidos em
suspensdo, graxas e material flotavel.

A partir disso, percebe-se a necessidade em realizar um tratamento adequado,
visando amenizar os impactos causados. Entre os processos convencionais de
tratamento, o exemplo mais comum é o sistema de lagoas, que ocupa uma grande area e
apresenta eficiéncia relativamente baixa, o que motiva a busca por métodos alternativos.

Entre esses métodos, tem-se o tratamento eletrolitico, como a eletrocoagulagdo,
que envolve a interagdo elétrica entre eletrodos metdlicos que sofrem reagdes de
oxirreducdo, liberando ions metdlicos em solugdo. Mollah et al. (2004) explicam que esses
ions provenientes dos eletrodos agem como agente coagulante, causando a
desestabilizacdo dos coloides promovendo a formacdo de flocos e, consequentemente a
clarificagdo do efluente.

Sahu et al. (2014) elencaram diversos fatores que interferem na eletrocoagulacdo,
como: material do eletrodo, sendo que metais polivalentes conferem vantagem ao
processo devido a alta densidade de carga; distancia entre os eletrodos, de maneira que
menores distancias proporcionam menores custos, porém interferem na
homogeneizagdo do efluente; densidade de corrente, que é um dos parametros mais
relevantes ja que determina a quantidade de coagulante formada, dentre outros.

Com isso o objetivo do trabalho consistiu em avaliar o potencial de utilizacdo da
eletrocoagulagdo no tratamento de efluente oriundo de frigorifico e abatedouro de
suinos.

METODOS

O efluente utilizado para os ensaios é oriundo de um frigorifico de suinos que
diariamente gera em torno 5.200 m® de efluente. A inddstria possui uma planta de
tratamento composto por operagdes fisicas, seguidas de processos bioldgicos, sendo que
a coleta ocorreu apds o tratamento primario, antes de ser encaminhado para sistema de
lagoas. Para realizar o tratamento do efluente, montou-se um reator de bancada de
eletrocoagulagdo no sistema de batelada, onde adicionavam-se 0,8 L de efluente para a
realizacdo de cada ensaio, que foi mantido em agitacdo constante. Os eletrodos de
aluminio foram imersos no efluente e conectados a fonte de corrente continua.

Com o intuito de encontrar um modelo matematico que possibilitasse a otimizagao
do processo de eletrofloculagdio, montou-se um delineamento composto central
rotacional (DCCR) com trés variaveis independentes: X; que corresponde ao tempo de
eletrdlise (min), X, que refere-se a distancia entre os eletrodos (cm) e X5 que relaciona-se
com a corrente elétrica aplicada (A). Com isso montou-se um fatorial completo 23
incluindo 6 pontos axiais e realizando 3 repeti¢Ges no ponto central, obtendo-se 17
ensaios, os valores codificados e reais encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores codificados e reais das varidveis independentes
Codigo Tempo (min) Distancia (cm) Corrente elétrica (A)

-1,68 10’ 2,40 0,40
-1 14’37 3,63 0,62
0 20 5,45 0,95
1 25'57” 7,27 1,28

1,68 30’ 8,50 1,50

Fonte: autoria propria
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As analises fisico-quimicas seguiram os padrdées do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), sendo que a matéria organica foi
contabilizada por meio da analise de DQO (demanda quimica de oxigénio) seguindo o
método colorimétrico de refluxo fechado (APHA 5020 D), além de mensurar a
concentragdo de aluminio residual (APHA 3111 D) e caracterizar o efluente bruto com
relagdo ao pH (APHA 4500-H" B) e a condutividade (APHA 2510 B).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagdo a caracterizagdo do efluente bruto encontrou-se uma concentragdo de
DQO de 3.047,50 mg.L'l, de acordo com a Resolugdo CEMA 070/09, o valor maximo para
o langamento é de 200 mg.L‘l, justificando a necessidade em realizar algum tratamento.
O pH foi de 7,67 e a condutividade de 2.200 mS.cm™.

Observando o grafico de remogdo da DQO, Figura 1, percebe-se que ndao houve
grande variagdo entre os ensaios, sendo que a maior remogao foi de 67,44% obtida no
ensaio 5, realizado com corrente elétrica de 1,28 A por 14 minutos e 3 segundos e
distancia de 3,63 cm entre os eletrodos. A menor remocao foi de 58,87% encontrada no
ensaio 11 realizado com corrente elétrica de 0,95 A por 20 minutos e 2,4 cm entre os
eletrodos.

Figura 1 - Gréfico de remocgdo da DQO
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Fonte: autoria propria

A anadlise de regressdo demonstrou que nenhuma varidvel foi significativa em um
nivel de 95% de confianga, ja que todas obtiveram p-valor superior a 0,05, conforme pode
ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise de regressao para remogao de DQO

Termo  Efeito Erro padrao t(7) p-valor Coeficiente de regressao
Média 64,525 1,415 45,593 0,000 64,525
X1 (L) -0,407 1,330 -0,306 0,768 -0,204
X; (Q) 1,966 1,465 1,342 0,222 0,983
X5 (L) 0,407 1,330 0,306 0,769 0,203
X,(Q  -2,103 1,465 -1,435 0,194 -1,052
X3 (L) 1,204 1,330 0,905 0,395 0,602
X3 (Q) 0,716 1,465 0,489 0,640 0,358
X1.X5 0,451 1,737 0,260 0,803 0,226
X1.X3 -0,800 1,737 -0,460 0,659 -0,400
Xa. X3 -0,041 1,737 -0,024 0,982 -0,021

Fonte: autoria propria
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Analisando o efeito das variaveis lineares nota-se que X; (tempo) possui efeito
negativo, ou seja, aumentando o valor da varidvel a remocdo tende a diminuir, ja para X,
(distancia) e X5 (corrente elétrica) o efeito é positivo, de maneira que o aumento do nivel
da variavel favorece a remocgao de DQO.

Devido ao fato de nenhuma varidvel ter sido significativa, o modelo matematico
obtido ndo é valido para descrever o comportamento da remog¢do de matéria organica,
na Tabela 3 é possivel visualizar que o Fcalculado para a regressdo é inferior ao Ftabelado,
comprovando a ndo significancia do modelo.

Tabela 3 - ANOVA da regressao para a DQO

Fonte SM GL MS Fcalculado Ftabelado p-valor
Regressdo 42,57 9 4,73 0,78 3,68 0,64
Residuo 42,24 7 6,03

Total 84,81 16

Fonte: autoria propria

Com relagdo ao aluminio, ndo ha parametro para lancamento de efluente, porém a
Resolugdo CONAMA 357/09 estabelece que a concentragdo maxima para agua doce de
classe Ill seja de 0,2 mg.L'l. Comparando este valor com as concentragdes residuais de
cada ensaio, percebe-se que os mesmos estdo acima do permitido, como pode ser
visualizado na Figura 2.

A maior concentragao, 26,79 mg.L'l, foi observada no ensaio 6, realizado com
corrente elétrica de 1,28 A por 25 minutos e 57 segundos com distancia de 3,63 cm entre
os eletrodos. Ja a menor concentracdo de 14,53 mg.L'1 foi encontrada no ensaio 12,
conduzido com 0,95 A de corrente elétrica, tempo de 20 minutos e distancia de 8,5 cm
entre os eletrodos.

“ Figura 2 - Concentracao de aluminio residual
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Fonte: autoria prépria

A andlise de regressao para o aluminio residual, Tabela 4, demonstrou que apenas a
varidvel X3 linear, associada a corrente elétrica, foi significativa em um nivel de 95% de
confianca, ja que seu p-valor foi inferior a 0,05. A varidvel possui efeito positivo, ou seja,
aumentando o valor da corrente elétrica a concentragdo de aluminio tende a aumentar.

Considerando as variaveis lineares, nota-se que X; (tempo) tem efeito positivo,
aumentando o nivel dessa varidvel, a concentracdo de aluminio residual tende a
aumentar. Ja a varidvel X, (distancia entre os eletrodos) possui efeito negativo, o seu
aumento causa a diminui¢cdo do aluminio residual.

No entanto, o modelo encontrado ndo é valido para descrever o comportamento da

concentracdo residual de aluminio, ja que o Fcalculado foi inferior ao Ftabelado, como
esta explicito na Tabela 5.

Tabela 4 - Andlise de regressdo para a concentracdo residual de aluminio
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Termo Efeito Erro padrao t(7) p-valor Coeficiente de regressao
Média 17,704 1,648 10,745 0,000 17,704
X (L) 1,800 1,548 1,163 0,283 0,900
X1 (Q) 0,107 1,706 0,063 0,952 0,054
X, (L) -1,814 1,548 1,171 0,280 -0,907
X2 (Q) 0,455 1,706 0,267 0,797 0,228
X5 (L) 4,667 1,548 3,014 0,020 2,333
X5 (Q) 1,140 1,706 0,668 0,525 0,570
X1.X; -1,379 2,022 -0,682 0,517 -0,690
X1.X3 3,483 2,022 1,722 0,129 1,741
X5. X3 -0,026 2,022 -0,013 0,990 -0,013

Fonte: autoria prépria

Tabela 5 - ANOVA para a regressao da concentra¢do de aluminio residual
Fonte SM GL Ms Fcalculado Ftabelado  p-valor

Regressao 128,535 9 14,282 1,746 3,677 0,237
Residuo 57,249 7 8,178
Total 185,784 16

Fonte: autoria prépria

Observando a Figura 3 percebe-se a diferenga no aspecto entre o efluente bruto e o
efluente apds ter sido submetido a eletrocoagulacdo, demonstrando que é possivel
utilizar o tratamento eletrolitico em efluente de frigorifico e abatedouro de suinos.

Figura 3 - Comparacéao entre o efluente bruto e o efluente tratado
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Fonte: autoria propria

CONCLUSAO

Analisando os resultados encontrados para a remog¢dao DQO percebe-se que,
embora ndo tenha sido possivel obter um modelo matematico valido, as porcentagens
foram elevadas, atingindo a marca de 67,44% de remogao. Considerando a DQO inicial do
efluente e a referida remogdo, estima-se que o efluente tratado apresentaria DQO de
992,27 mg.L'l. Para a concentragdo de aluminio residual percebe-se que todas as
concentracBes foram elevadas, revelando a necessidade de um pds-tratamento ou até
mesmo de combinar a eletrocoagulagdo com outros métodos, visando diminuir o residual
de aluminio. Embora os modelos ndo tenham sido validos é possivel avaliar o
comportamento do processo de acordo com a variagdo dos niveis das varidveis e, com
isso, buscar condi¢Ges que favoregam o tratamento eletrolitico. No entanto, nota-se que
a técnica é eficiente para tratar efluentes dessa natureza, ja que alcangou altas remocgoes
de matéria organica.
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