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RESUMO

Uma atividade intimamente ligada ao Brasil é a industria de abate. No entanto, o departamento é
responsavel pela geragdo de residuos em grande escala e pelo desenvolvimento de impactos ambientais.
Esse tipo de tratamento de efluente pode proporcionar a empresa o descarte correto permitido por lei,
podendo até ser reaproveitado, trazendo diversos beneficios econdmicos. O uso de abordagens
combinadas no tratamento de efluentes estd sendo amplamente aplicado, especialmente para matrizes
complexas como de frigorificos de suinos, assim o presente trabalho teve como proposta inicial a juncédo
dos processos do tratamento da EC com a FAD em um reator em batelada, buscando a maior eficiéncia na
remocdo da matéria organica do efluente e frigorifico de suino, usando o Delineamento Composto Central
(DCC) como ferramenta para avaliar os efeitos do tempo de eletrélise e densidade de corrente elétrica.
Optou-se em executar o tratamento eletroquimico e a FAD separadamente, sendo que esta Ultima
tecnologia serd objeto de estudo da continuidade do projeto de pesquisa. As condi¢des operacionais
avaliadas foram a densidade de corrente elétrica, pressdo de saturacdo, pH inicial e o tempo de retencdo
hidrulica, e utilizando o Delineamento Composto Central (DCC) para embasar a otimizacdo das
operacOes. As remocOes obtidas no estudo alcangaram uma eficiéncia na remocao de DQO, turbidez e
cor, com resultados de eletrocoagulagdo sendo em sua maioria superiores a 80%.

Palavras-chave: Otimizagéo, Tratamento Eletroquimico, Delineamento Composto Central.

ABSTRACT

An activity closely linked to Brazil is the slaughter industry. However, the department is responsible for
large-scale waste generation and the development of environmental impacts. This type of effluent
treatment can provide the company with the correct disposal allowed by law, and can even be reused,
bringing several economic benefits. The use of combined approaches in the treatment of effluents is being
widely applied, especially for complex matrices such as pig slaughterhouses, so the present work had as
its initial proposal the joining of EC treatment processes with FAD in a batch reactor, seeking greater
efficiency in the removal of organic matter from the effluent and swine refrigerator, using the Central
Composite Design (DCC) as a tool to evaluate the effects of electrolysis time and electric current density.
It was decided to carry out the electrochemical treatment and the FAD separately, and this latest
technology will be the object of study for the continuity of the research project. The operational
conditions evaluated were electric current density, saturation pressure, initial pH and hydraulic retention
time, and using the Central Composite Design (DCC) to support the optimization of operations. The
removals obtained in the study reached an efficiency in the removal of COD, turbidity and color, with
electrocoagulation results being mostly above 80%.

Keywords: optimization, Electrochemical Treatment, Central Composite Design.
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1 INTRODUCAO
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Os Frigorificos e abatedouros de suinos geram um efluente com grande teor de poluicdo, e a
composicdo do efluente é derivado do abate dos suinos, e produzido pela mistura da dgua de processamento
na linha de abate e na limpeza de visceras animais, o que forma um acimulo de matéria orgénica, que é o
principal poluente gerado pelos frigorificos de suinos e geram grandes quantidades de &gua residuéria
(MORALES et al., 2009, BUSTILLO — LECOMPTE; MEHRVAR, 2015).

Os efluentes de frigorificos de suinos tém caracteristicas marcantes, por conter uma grande carga de
matéria organica, com isso foi analisado quais as caracteristicas principais de um efluente de frigorifico de
suinos: pH, Demanda Quimica e Bioldgica de Oxigénio (DQO e DBO), Oleos e Graxas, Solidos Suspensos,
Nitrogénio Kjeldahl (NTK) e Fésforo, segundo os seguintes autores, como pode ser visto na tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros fisico-quimicos de efluentes de frigorificos caracterizados por diferentes pesquisadores.

Caracterizacdo do Efluente

Referéncias Efluente NTK | Fosforo | Solidos
pH DQO (mg/L) | DBO (mg/L) (mg/L) total suspensos
g (mg/L) |  (mglL)
Aguilar et al. (2002) Frigorifico 7,03 5398 2763 71,7 71,5 1271
Bustillo-Lecompte et S
al. (2014) Frigorifico 6,95 4221 1209 427 - 1167
Borja et al. (1995) Frigorifico 6,7 5050 3120 310 30 100
Lopes Gil (2010) F”gscl’;i'r‘:'ocso de | 705 27-64 12-19 10-38 | 1,3-6 8-30
Caixeta, Cammarota | Frigorificode | ¢ o | 5509 _6o00 | 1300-2300 | 70-240 | 15-40 | 850 - 6300
e Xavier (2002) suinos e bovinos

Fonte: Autoria Propria (2021)

Enfatizando que os efluentes industriais podem ter diferentes caracteristicas, até mesmo em inddstrias
do mesmo seguimento, dependendo do uso da agua e de seu gerenciamento na industria (VON SPERLING,
2005). Os efluentes de frigorificos que normalmente apresentam uma alta concentracdo de sélidos e matéria
organica, portanto deve-se garantir um tratamento em gue o lancamento em corpos hidricos ou a fertirrigacdo
em solos ocasione 0 minimo de contaminag&o possivel.

Um método alternativo de tratamento é a eletrocoagulacdo (EC), esse processo tem atraido grande
atencdo no tratamento de efluentes industriais devido & sua versatilidade e compatibilidade ambiental
(MENESES et al., 2012). A EC é um método eletroguimico baseado na corrosdo eletrolitica através de
anodos de sacrificio e decomposi¢cdo da agua na superficie do catodo enquanto gera produtos quimicos
coagulantes (ions AI™ ou Fe™, segundo o material anddico utilizado), hidrogénio gasoso (H,) e ions
hidréxido (OH") (GARCIA-SEGURA et al.,2017).

Outra tecnologia utilizada sera a flotacdo por ar dissolvido (FAD), e seu processo de funcionamento
consiste na adesdo de particulas do efluente junto as bolhas de ar geradas, sendo o conjunto formado por
bolha-particula carregado para a superficie do recipiente de flotagdo onde ocorre a recuperacdo das particulas
(HAARHOFF; EDZWALD, 2012).

O presente trabalho teve como proposta inicial a jungdo dos processos do tratamento da EC com a FAD
em um reator em batelada, buscando a maior eficiéncia na remocdo da matéria organica do efluente e
frigorifico de suino, usando o Delineamento Composto Central (DCC) como ferramenta para avaliar os
efeitos do tempo de eletrdlise e densidade de corrente elétrica. Optou-se em executar o tratamento
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eletroquimico e a FAD separadamente, sendo que estd Ultima tecnologia sera objeto de estudo da
continuidade do projeto de pesquisa.

CAMPUS GUARAPUAVA

2 METODOLOGIA

O sistema de tratamento construido foi um reator de EC com fluxo de bateladas que leva eletrodos de
aluminio, conectados a uma fonte de corrente elétrica continua. O reator consiste em um tubo de PVC, com
100 mm de diametro, e outros trés tubos de aluminio, com diametros de 75, 50 e 25 mm, e um cilindro
macico de aluminio com diametro de 10 mm, os tubos de aluminio com comprimento de 50 cm cada (figura
1). O efluente adentra na parte superior, onde sera submetido a reacdes eletroliticas, e saira na parte inferior.

Na proposta inicial previa a utilizacdo da FAD concomitante ao processo de EC, porém devido as
dificuldades operacionais identificadas, optou-se por um sistema em que a EC seria seguida pela FAD, em
um arranjo sequencial. O reator tem capacidade de receber 4 L de efluentes por batelada, com o efluente
tratado por batelada sendo armazenado em frascos para realizagdo das respectivas analises. O lodo gerado é
encaminhado a uma saida na extremidade oposta a saida do efluente tratado, onde sera descartado.

Szida de Lodo *—3 Efluente Tratado
| | ———
\
—
/"“
Afluents .
X Eletrodos Aluminio O | mm
Catodo
— Anodo

Figura 1. Demonstracdo do reator em escala laboratorial.
Fonte: Autoria Propria (2021)

Para embasar a otimizacdo do sistema foi proposto a utilizagdo do Delineamento Composto Central
(DCC) que serve para permitir um melhor planejamento experimental dos ensaios para permitir dados mais
fidedignos a partir de um embasamento estatistico para obtencdo de um modelo do processo do sistema que
possa proporcionar a otimizagdo das varidveis estudadas. Neste planejamento experimental foram estudados
duas variaveis independentes (Densidade de corrente e Tempo de Detengdo Hidraulica - TDH), com um

fatorial completo de 22, incluindo-se 3 repeti¢des no ponto central, totalizando 7 ensaios com intuito de
poder estudar o efeito da densidade de corrente (X1) e do TDH (X;) sobre a o rendimento no tratamento de
efluente de frigorifico de suinos. As variaveis respostas escolhidas no tratamento foram a remogdo média de
cor, DQO e turbidez para verificar a eficiéncia do tratamento do efluente em estudo.

Tabela 2. Matriz do delineamento experimental e valores reais das variaveis

. Densidade de Densidade de .
Ensaios Corrente (X1) Corrente (MA.cm?) TDH (X2) | TDH (min)
1 -1 3 -1 5
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2 +1 10 -1 15
3 -1 3 +1 5
4 +1 10 +1 15
5 0 6,5 0 10
6 0 6,5 0 10
7 0 6,5 0 10

Fonte: Autoria Propria (2021)

A Tabela 2 apresenta 0 nimero de ensaios com os valores codificados e demostra os valores reais,
definidos para testes preliminares com o efluente. Os testes preliminares foram determinados para achar as
faixas de corrente e TDH ideal para iniciar os ensaios do DCC na EC e da FAD.

Os valores das variaveis respostas foram analisados pelo Software Protimiza em relacdo a modelagem
empirica. A partir de cada modelo gerado vai ser possivel avaliar sua validade por meio da andlise de
variancia da ANOVA e se os efeitos sdo ou ndo significativos com intervalo de confianga de 95% e
significancia de p-valor<0,05. Caso os modelos sejam validos vai ser possivel verificar pelos graficos de
superficie os pontos de uma regido 6tima para operacao do sistema.

3 RESULTADOS

Para avaliar a eficiéncia da técnica na remocao de matéria organica (DQO), cor e turbidez, as amostras de
efluente bruto utilizados para os testes foram caracterizados. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo do efluente bruto.

Numero Analise DQO (mg.L™) TFJE'.?.? z Cor (UC) pH eI(é:tc:' ?g:zxg?gqel)
1 133225 3170 3161 6,37 3,06
2 13597,5 2390 3543 6,39 3,26
3 128725 2610 3214 6,41 3,24
4 132475 2330 3016 6,39 3,29
5 142225 1810 3030 6,38 3,18
Média + Desvio Padrdo | 134525 +502,31 | 2462 +492,67 | 3192,8+213,22 | 6,388 +0,0148 3,206 + 0,0909

Fonte: Autoria Propria (2021)

Analisando a tabela 4 é possivel perceber que a eficiéncia de remocdo da DQO, cor e turbidez foi
semelhante na maioria dos ensaios. Nota-se claramente que o ensaio 2 realizado com uma densidade de
corrente de 10 mA.cm? por 5 min, obteve o maior valor de remogio para DQO com 89%, e 0 ensaio 4 com
densidade de 10 mA.cm? por 15 min obteve o maior valor de remogéo para cor com 98,6%, e 0 ensaio 6 e 7
com densidade de 6,5 mA.cm? por 10 min obteve o maior valor de remocéo para turbidez com 99,7%.

Tabela 4. Porcentagem de remogao das variaveis resposta.

Ensaio Densidade de Corrente TDH Remogdo | Remogdo Remogéo
(mA.cm?) (min) | DQO (%) | Cor (%) | Turbidez (%)
1 3 5 82,79 76,76 95,50
2 10 5 89,03 97,26 99,44
3 3 15 83,98 96,79 99,65
4 10 15 84,11 98,62 99,52
5 6,5 10 83,86 96,09 99,68
6 6,5 10 83,79 96,29 99,70
7 6,5 10 84,10 96,38 99,71

Fonte: Autoria Prépria (2021)
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Por meio dos resultados obtidos foi possivel avaliar se os modelos matematicos gerados para remogéo de
turbidez, cor e DQO sdo validos. Na tabela 5 esté& descrito os coeficientes do modelo de regressao, a partir da
matriz de codificacdo e os termos lineares ajustados aos termos quadraticos. Os valores com p-valor inferior
a 5% séo considerados significativos.

CAMPUS GUARAPUAVA

Tabela 5: Coeficiente de regressdo para remogao das variaveis respostas.

Parémetros Nome Coeficiente Erro Padréo t calculado p-valor
Media 99,04 0,33 297,27 0,0000

Turbidez X1 0,95 0,44 2,16 0,1194
X2 1,06 0,44 2,40 0,0959

X1.X2 -1,02 0,44 -2,31 0,1042

Media 94,04 1,11 84,64 0,0000

Cor X1 5,59 1,47 3,80 0,0319
X2 5,34 1,47 3,63 0,0359

X1. X2 -4,68 1,47 -3,18 0,0501

Media 84,53 0,31 275,15 0,0000

X1 1,59 0,41 3,92 0,0296

DQO Xo 0,93 0,41 2,29 0,1055
X1. X2 -,153 0,41 -3,76 0,0329

Xi-Densidade de corrente (mA.cm2); X2-Tempo de detencdo hidradlica (min); * termos significativos com p-valor < 0,05.
Fonte: Autoria Propria (2021)

Por meio dos resultados obtidos na tabela 5, podemos observar que as variaveis resposta para densidade
de corrente (X1) e tempo de deten¢do hidraulica (X2) ndo foram significativas para modelo que corresponde a
resposta de remocao da turbidez, para remocao de cor as duas variaveis foram significativas e para remocéo
de DQO a variavel X; foi significativa enquanto que a variavel X, ndo foi significativa. J& a interacdo das
duas variaveis também nao foi significativa para o modelo de turbidez, mas foram significativas para modelo

gue corresponde a resposta de remocao da cor e remogado de DQO.
Xy % Xa Xy x X2

Figura 2. Grafico de contorno e sua superficie resposta para remogao de Cor aparente e DQO.
Legenda: A. Gréfico de contorno de superficie resposta para remogao de cor, B. Grafico de contorno

de superficie resposta de remogao da DQO.
Fonte: Autoria Propria, (2021)

Podemos concluir na figura 2 no item A que os maiores valores de remogdo da cor aparente podem ser
obtidos aumentando a corrente aplicada e o tempo de hidrélise. Além disso, a area que possui melhores
indicadores de remocédo de cor esta dentro da faixa de 9,125 a 10 mA.cm? para densidade de corrente e
tempo de eletrdlise de 13,75 a 15 minutos. A superficie de resposta mostrada na Figura 2 permite que a
remocgao da cor seja analisada de forma mais intuitiva, pois mostra os percentuais de remogdo em trés
dimensdes.
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J& para DQO podemos observar na figura 2 no item B que a regido com maior percentual de remogao
encontra-se dentro da faixa de 9,125 a 10 mA.cm? de densidade de corrente elétrica e 13,75 e 15 minutos de
reacdo de eletrolise. A representacdo em trés dimensdes do grafico de contorno, conforme a Figura 2 mostra
permite analisar a remocao da cor de maneira mais intuitiva.

4 CONCLUSAO

Com base em pesquisas na literatura, foram avaliados os pardmetros para estudo. Focando nos mais
essenciais, foram selecionados os seguintes parametros para a pesquisa: pH inicial, tempo de detengéo
hidraulico e densidade de corrente elétrica.

Os resultados obtidos com os ensaios realizados indicam que o processo de EC pode ser usado para
remocdo de DQO, turbidez e cor aparente em efluentes de frigorifico de suinos, mostrando resultados
eficientes para remogao de tais parametros, com todos os resultados mostrando uma eficiéncia maior a 80%.

Acredita-se que com a continuidade do presente projeto seja possivel chegar ao equilibrio entre um nivel
satisfatorio de tratamento de efluente, sob condicdes operacionais mais brandas, em virtude da associacdo de
duas tecnologias promissoras para o tratamento de efluentes.
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