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Anadlise dos efeitos das condi¢oes operacionais do
sistema Eletrocoagulacdo/FAD para pos-tratamento de
efluente de abatedouro e frigorifico de suinos.

Analysis of the effects of the operational conditions of the
Electrocoagulation/DAF system for post-treatment of pig
slaughterhouse effluent.

RESUMO

Uma atividade de grande relevancia para o Brasil é a indUstria de abatedouro. Entretanto,
este setor é responsavel em grande escala pela geracdo de residuos e desenvolvimento de
impactos ambientais, pois possuem uma descarga de efluentes com elevada concentragao
de matéria organica. O tratamento deste efluente pode proporcionar a empresa um
descarte correto, permitido pela legislacdo, ou até o reuso deste, trazendo muitos
beneficios econémicos. A Eletrocoagulagdo/Flotacdo por ar dissolvido (FAD) é um método
que disponibiliza este tratamento de forma eficaz. Entretanto, para otimizagao, é necessario
a definicdo de varidveis independentes do processo que serdo utilizadas para calcular a
eficiéncia do tratamento. Caracterizar os parametros mais significativos é de suma
importancia para analisar o processo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi direcionar e
determinar quais parametros sdo importantes para o tratamento. Foi buscado na literatura
diversos autores, aonde cada um, de acordo com seu objetivo, buscou e utilizou parametros
de maior interesse. Com isso, separando aqueles que foram utilizados com maior
frequéncia, concluiu-se que para o sistema de tratamento proposto, é importante estudar
os efeitos dos seguintes parametros: pH inicial, tempo de detengdo hidraulica, densidade
de corrente elétrica e pressdo de saturacao.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de agua residudria, Tratamento eletroquimico, Flotagdo
por ar dissolvido.

ABSTRACT

A great company activity for Brazil is the slaughterhouse industry. However, this sector is
responsible on a large scale for the generation of waste and the development of
environmental impacts, as it has a discharge of effluents with a high concentration of
organic matter. Effluent treatment can provide the company with correct disposal,
permitted by law, or even its reuse, bringing many economic benefits. Electrocoagulation/
Dissolved air flotation (DAF) is a method that provides this treatment effectively. However,
for optimization, it is necessary to define variables independent of the process that will be
used to calculate the efficiency of the treatment. Characterizing the most test parameters
is very important for analyzing the process. Therefore, the objective of this work was to
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guide and determine which parameters are important for the treatment. Several authors
were searched in the literature, where each one, according to their objective, sought and
used parameters of greatest interest. Thus, separating those that were used most
frequently, it was concluded that for the proposed treatment system, it is important to
study the effects of the following parameters: initial pH, hydraulic holding time, electric
current density and saturation pressure.

KEYWORDS: Wastewater treatment, Electrochemical treatment, Dissolved air flotation.

INTRODUCAO

A produgao animal de corte trouxe o surgimento de um numero crescente de
industrias de abatedouro no Brasil, pois € uma atividade econémica de grande
relevancia para o pais (FERREIRA et al.,2002). Com isso, o setor frigorifico comecou
a ter um grande potencial para o desenvolvimento de impactos e geracdo de
residuos no meio ambiente. Isto se deve pelo fato de que a industria frigorifica e
os abatedouros possuem uma descarga de efluentes com elevada concentragdo de
matéria organica nos corpos d’agua (SAYADI; SADDOUD, 2007). A legislacdo
ambiental, cada vez mais rigorosa, esta obrigando que os efluentes industriais
sejam tratados antes do descarte, para evitar problemas ecoldgicos e toxicoldgicos
sérios (PASCHOAL; FILHO, 2005). Muitos abatedouros utilizam somente os
tratamentos convencionais de efluentes — decantacao, flocula¢do, sedimentacao,
lagoas aerdbias e anaerdbias. A etapa de tratamento terciario, € complementar
aos demais processos, e muito eficiente, mas devido ao alto custo envolvido sua
aplicacdo em tratamento de despejos de matadouros é limitada (GIORDANO,
1999).

Diariamente, sdo abatidas centenas de suinos e em cada processo uma grande
quantidade de dgua é utilizada. O tratamento efetivo pode proporcionar a
empresa um descarte ou o reuso deste efluente. A reutilizagdo e a diminui¢do do
uso da agua no processo sao de grande importancia, pois além de reduzir os
impactos ambientais, podem trazer beneficios econ6micos. Dentre as novas
tecnologias para o tratamento de efluentes, destaca-se a utilizagdo da
eletrocoagulagdo. Atualmente essa técnica é considerada versatil, de facil
operagdo e sem custos com reagentes quimicos, sendo ambientalmente benigna
(SEIFRTOVA et al., 2009). Associada a essa operac3o, a flotacdo por ar dissolvido é
um processo que pode ser aplicado para clarificar e obter uma qualidade melhor
de efluente.

Neste contexto, esta pesquisa utiliza-se desses dois processos para o
tratamento de aguas residuarias. Entretanto, para boa otimizacdo, é necessario a
definicdo de varidveis independentes do processo que serdo utilizadas no
planejamento fatorial completo. Os efluentes agroindustriais compreendem
particulas com uma grande variedade de formas, tamanhos, densidades etc., o que
interfere o seu comportamento na agua e, portanto, a capacidade de serem
removidos (CIKOSKI et al., 2008). Portanto, caracterizar os parametros mais
significativos para o processo é de suma importancia, pois assim o processo é
otimizado de forma eficaz. Com isso, o objetivo deste trabalho é direcionar e
determinar quais parametros sdo importantes para o processo, ou seja, seriam
significativos para o tratamento de efluentes de abatedouros e frigorifico suino,
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por eletrocoagulacdo associada a flotacdo por ar dissolvido, e assim, estuda-los
para melhor otimizar o processo.

METODOLOGIA
Foi construido um modulo experimental de reator em escala laboratorial
constituido de material de PVC no tubo externo, de aluminio nos tubos internos e

acrilico no disco interno, conforme esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Demonstracdo do reator em escala laboratorial.

Efluente Tratado A | ‘
@ : lem | 2.5em | Sem 7.5cm 10cm.
v
Saida do lodo ¥
- v

/L: v
Defletor */ I
~
A
Legenda:
% Eletrodos Anodo
% CEletrodos Cation
Efluente pressurizado 2 1mm
=—— Aluminio
S~

Fonte: Autoria Prépria (2020)

De forma inicial, o efluente é mandado para uma camera de pressurizacao, e
assim que alcanca a pressdo ideal, 0 mesmo comeca a alimentar o reator, que se
encontra na pressdo atmosférica. Esse encontro do efluente pressurizado com a
pressdao atmosférica faz com que o ar dissolvido presente seja liberado em forma
de microbolhas, ocorrendo entdo a operacdo de flotacdo por ar dissolvido.
Enquanto isso, uma diferenca de potencial elétrica é aplicada nos eletrodos que
estdo conectados nos tubos de aluminio. Esta corrente continua faz com que os
ions metdlicos sejam gerados pela oxidacdo, e na sequéncia seja formado
complexos monométricos e/ou polimétricos de hidroxidos metalicos, que sdo os
responsaveis pela formacdo de flocos e pelo processo de tratamento. Apds o
funcionamento em conjunto dessas operagdes, o efluente tratado é direcionado
para um decantador para a separa¢do de particulas menores que ndo foram
separadas anteriormente, e assim, obter um resultado melhor.

O material externo do reator feito com tubo de PVC serve como seguranca e
sustentacdo, pois evita o contato direto com os tubos de aluminio internos que
estardo carregados com corrente elétrica. Os eletrodos presentes, conectados nos
tubos de aluminio, estdo ligados de forma alternada entre cation e anodo para que
assim haja a diferenga de potencial e o tratamento de eletrocoagulagdo aconteca.
O efluente, na entrada do reator, é dispersado com a ajuda de um disco de acrilico
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com diversos furos de 1Imm cada que estd localizado na parte inferior, agindo
uniformemente em todo reator. No final de cada ensaio, o efluente tratado é
separado do material flutuante com a ajuda de um defletor.

Devido ao enorme numero de variaveis existentes na escolha de parametros
em um processo de tratamento de efluentes, nem sempre referéncias
bibliograficas e outras fontes de informagdo conseguem determinar com exatidao
os parametros que exercem efeito significativo no desempenho do processo.

Deste modo, optou-se por utilizar um delineamento fracionado, com vistas a
estudar quais fatores exerceriam efeito significativo sobre o sistema de tratamento
proposto. Tais parametros embasariam a execucdo de um delineamento completo
subsequente. A titulo de exemplo, na Tabela 1 é apresentada a matriz do
delineamento fracionado com quatro varidveis.

Tabela 1 — Matriz do Delineamento.

x1 x2 x3 x4
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 -1 -1
1 1 -1 -1
1 -1 1 -1
1 -1 1 -1
1 -1 -1 1
1 -1 -1 1
-1 1 1 -1
-1 1 1 -1
-1 1 -1 1
-1 1 -1 1
-1 -1 1 1
-1 -1 1 1
-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Entretanto, devido a Pandemia do COVID-19 que se instaurou durante o
periodo de execu¢do do projeto, o acesso ao efluente agroindustrial foi vetado,
impossibilitando a execugdo do experimento. Deste modo, a pesquisa foi
reformatada na forma de uma pesquisa bibliografica, realizando-se um
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levantamento dos principais parametros estudados em aplicacbes da
eletrocoagulacao e flotagdo por ar dissolvido, mesmo de que dissociadas.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os parametros utilizados em uma determinada pesquisa de tratamento de
agua vao influenciar totalmente em sua eficiéncia. Por meio deles, é possivel
analisar a qualidade do efluente agroindustrial antes e depois do tratamento. As
caracteristicas de um efluente frigorifico normalmente sdo: alta carga organica;
alto conteudo de gordura; variagGes de pH devido ao uso de agentes de limpezas
acidos e basicos; concentragdes de nitrogénio e fésforo (PACHECO, 2008). O
efluente também pode conter elevadas concentracdes de sais (sédio), fosfatos e
nitratos, provenientes do esterco e contelddos estomacais (UNEP; DEPA, 2000).
Com isso, avaliar algumas, ou todas essas caracteristicas, podem ser fundamentais
para um bom resultado, jd que alteram a qualidade do tratamento. Devido a
pandemia do covid-19, ndo foi possivel realizar os ensaios em laboratdrio,
entretanto, foi realizado uma pesquisa na literatura para conclusdo do presente
trabalho. Foram encontrados diversos estudos que tiveram como objetivo o
tratamento de efluente de abatedouros, entre os quais se destacam os presentes
na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de efluentes de abatedouros e frigorificos caracterizado por
diferentes pesquisadores (1995 — 2014).

Autor Parametros analisados no efluente bruto

FARIAS BIASSI, 2014 DQO, pH, Condutividade, Turbidez e Cor

TAVARES et al., 2013 DQO, pH, Oleos e Graxas, Materiais Sedimentaveis,
Sélidos Suspensos Totais, DBO e Temperatura.

DAMASCENO et al., 2009 DBO, DQO, pH, Sélidos Totais, Oleos e Graxas,
Temperatura, Nitrogénio e Fésforo.

CIKOSKI et al., 2008 DBO, DQO, Oleo e Graxas, pH e Sélidos em
Suspensao.

VECHI, 2012 DQO, DBO, Oleos e Graxas e pH

CHAVEZ et al., 2002 pH, Condutividade, DQO, DBO, Fésforo Total e
Oleos e Graxas.

CAIXETA et al., 2001 pH, DQO, DBO, Sélidos Suspensos, Oleos e Graxas
e Nitrogénio Amoniacal.

MARTINEZ et al., 1995 pH, DQO, Sélidos Suspensos e Oleos e Graxas.

DAMASCENO et al., 2009 pH, DQO, DBO, Sdlidos Totais, Fésforo Total e
Oleos e Graxas.

SCHOENHALS et al., 2006 pH, DQO, Sdlidos Totais, Sélidos Suspensos,
Fosforo Total, Oleos e Graxas e Nitrogénio
Amoniacal.

SENA, 2005. pH, DBO, Sélidos Totais e Oleos e Graxas.

Fonte: Autoria Prépria (2020)

Varias aplicacbes de eletrocoagulagdo sdo encontradas na literatura,
nenhuma delas em associagao com flotagao por ar dissolvido. Dentro dos trabalhos
que empregam a eletrocoagulagao como forma de tratamento, avaliando diversos
parametros operacionais, estdao destacados os presentes na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros de pesquisas com eletrocoagulagdo por diferentes pesquisadores
(2017 — 2018).

Modo de
Operagao

Parametros
analisados no

Origem do

Efluente

efluente bruto

Concentragdo de ,
L-ledgl-1
DAVID DE Eletrélito Ogl-lede
ABREU et al., Serigrafia ¥ Voltagem 20V e 30V
2018
Tempo de operagdo 120 min
Velocidade de
ELEN COSTA agitacio 0.a 400 rpm
ALEXANDRE . Frequéncia dos
T | Batel 2200 H
MARTINS et éxti atelada pulsos 600 a 2200 Hz
al., 2017 Espagamento entre 1210 mm
os eletrodos
PAULINA pH inicial 4,55e7
MENDOZA Abatedour Batelada Densidade de 15,45e 75 A.m’
COMBATTA et o de Aves corrente 2
al., 2017 Tempo de eletrdlise 20,40 e 60 min
Intensidade da 12e3A
NIVALDO Abatedour corrente
MODENE et . jeeA\?e”S Batelada | pH 6 810
al., 2017
Tempo 20, 50, e 80 min
APARECIDA Tempo de eletrdlise 6,6 a 23,4 min
RIBEIRO DA Lavagem Densidade d
ensidade de
SILVA etal., de Batelada 0,82 a 4,18A
Veiculos corrente
2017 pH Inicial 3,64 a 10,36
Condutividade 500 a 2000
CALDAS DO c elétrica uS/cm
Humano
2018
pH 5a9

Fonte: Autoria Propria (2020)
*Dado ndo informado

Além da eletrocoagulacdo, um processo operacional eficiente é o de flotacao
por ar dissolvido. Os parametros utilizados para avaliar esse processo
normalmente variam muito de acordo com o objetivo da pesquisa. Na literatura,
alguns dos trabalhos que demonstram com mais clareza essas varidveis
operacionais estdo presente na Tabela 4.
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Tabela 4 — Parametros de pesquisas com FAD por diferentes pesquisadores (1997 — 2015).
Modo de Origem do

~ Variaveis operacionais
Operagao Efluente P

Autor

ROGERIO AZEVEDO
LIMA; ANTONIO _— Agentes coagulantes e pH de
PENALVA REALI, Batelada IndUstria de Papel coagulagio

1997
Tempo de mistura rapida,

gradiente de mistura rdpida,

CECCHET et al., I.ndustnfa de terr.mpo de rocuIagacz,
2009 Batelada Refino de Oleo de gradiente de floculagdo,
Soja pressdo na camara de

saturacdo, taxa de
recirculacdo
Tamanho de bolhas, pressdo
FRANCA, 2004 ¥ Agua de processo de saturagdo da dgua, agentes
coagulantes, tamanho e
estabilidade dos flocos.
Concentragao de coagulante,
concentragdo de floculante,

GUEDES NUNES et pH do efluente, razdo de

al., 2008 Batelada Industria Mineral reciclo e rotacdo empregada
na etapa de mistura lenta no
crescimento dos flocos.
Lagoa de

e H, concentracdo de
estabilizagdo de P s

CAMARA DE BRITO N = coagulantes, taxa de
- uma estac¢do de . ~
etal., 2015 recirculagdo, tempo de
tratamento de ~
floculagdo.
esgoto
Bolhas (geragdo e

ALMEIDA GALDINO, , Tratamento de caracterizacdo), controle de

Continuo , , = ~
2015 aguas oleosas nivel e vazdo de ar/vazdo de

reciclo

Fonte: Autoria Prépria (2020)
*Dado ndo informado

CONCLUSOES

Com base nas diversas pesquisas na literatura, foram avaliados os parametros
para estudo conforme apresentado na metodologia. Focando nos mais essenciais
para a maioria dos trabalhos, foram selecionados os seguintes parametros para
nossa pesquisa: pH inicial, TDH (tempo de detencdo hidraulico), densidade de
corrente elétrica e pressdo de saturacao.

Portanto, com esta andlise, a continuidade do projeto de pesquisa sobre o
tratamento de efluentes em abatedouros e frigorificos de suinos através da
eletrocoagulacdo/FAD pode ser feita de forma mais eficiente, tendo maior clareza
sobre principais pardmetros normalmente estudados em pesquisas do género.

Infelizmente, por conta da pandemia do covid-19, ndo foi possivel concluir a
pesquisa com as andlises laboratoriais, portanto, espera-se que em trabalhos
futuros seja possivel aprofundar os conhecimentos empiricos sobre o tema.
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