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RESUMO

Os efluentes liquidos, gerados por este tipo désin@, sdo caracterizados principalmente por
possuirem alta carga organica, alto conteudo ddugar flutuacbes de pH em funcdo do uso de
agentes de limpeza acidos e basicos, altos teeragrdgénio, fosforo e sais, bem como flutuac@es d
temperatura devido ao uso de agua quente e frlathofioculagéo possui algumas vantagens sobre os
demais processos, tais como a utiliza¢gdo de umaepeagarea para sua instalagdo, menor tempo de
tratamento, equipamentos simples, maior liberagagentes coagulantes, flocos formados mais
estaveis, remocao de particulas coloidais menossda elimina o0 uso de substancias quimicas. A
amostra foi proveniente de um frigorifico de abdgesuinos, da regido de Passo Fundo/RS, apos a
passagem por processo fisico-quimico (floculac@lotacdo) e caracterizado através dos seguintes
parametros: pH, condutividade elétrica, DQO, NTRE Os experimentos de eletrofloculacdo foi
conduzidos em reator em batelada, com capacidadeZplitros e geometria circular. Utilizaram-se
densidades de corrente de 50 A/m2 e 100 A/m2, eompératura constante durante o experimento, nos
tempos de 15 minutos e 45 minutos e eletrodos decapono e aluminio. As variaveis que mais
influenciaram o processo de tratamento foram o tedepeletrélise e a densidade de corrente. Quanto
aos diferentes tipos de eletrodos usados, o etettederro foi o0 que obteve melhores resultados nas
remocdes, em relacdo a DQO, NTK e PT.

Palavras-chave:Tratamento eletrolitico; Abatedouro suino, Elesel
1 INTRODUCAO

A carne suina € a proteina mais consumida no muwuo, uma producdo de 115
milhGes de toneladas por ano, sendo quase a mptadazida na China e outro terco na
Unido Européia (UE) e nos Estados Unidos da AmEEtHA). A participacdo do Brasil tem



SIMPOSIO DE ISSN 2236-0409
Q @ ALIMENTOS v. 7(2011)

Engenharia PARA A REGIAO SUL p. 2/10
*Alimentos Passo Fundo/RS - 28 e 29 de abril de 2011

crescido em importancia no mercado mundial, sen@oajpais € o quarto maior produtor,
com 3% da producao e 11% das exportacdes.

O principal destaque dos ultimos anos € o desenopdsshvendas externas brasileiras,
que em dez anos ampliaram sua participacdo nagtagpes mundiais de 4% para 11%,
mesmo com a imposi¢cado das barreiras sanitarias,ocaomento dos subsidios europeus e 0
crescimento da concorréncia internacional. As @rgoes brasileiras cresceram acima da
média dos competidores.

A obtencdo de carne e derivados através das opsrad® abate origina varios
subprodutos e/ou residuos que devem sofrer pronessas especificos tais como couros,
sangue, 0ssos, gorduras, aparas de carne, trip@asaig ou suas partes condenadas pela
inspecao sanitaria, etc.

Os efluentes liquidos, gerados por este tipo ddistnd, sdo caracterizados
principalmente por possuirem alta carga organitacanteiado de gordura, flutuacées de pH
em funcdo do uso de agentes de limpeza acidosambaaltos teores de nitrogénio, fosforo e
sais, bem como flutuagbes de temperatura devids@aoe agua quente e fria.

A alta variabilidade de carga organica pode toonttatamento bioldgico ineficiente e
quando operado de forma inadequada pode vir a rcgushlemas com a populagcdo que
reside proxima a industria, devido a geracdo deesgdgodendo arruinar a imagem da
empresa.

Segundo Scott (1995), o processo eletrolitico élaimo tratamento fisico-quimico
tradicional, na qual os sais de aluminio e fertdasepresentados por eletrodos, que atuam
como fontes desses metais que irdo formar hidréxidwsoliveis, promovendo a
desestabilizac&do dos coloides existente no efluente

Varias pesquisas estdo sendo desenvolvidas nomeata com reatores
eletroquimicos para a descontaminacdo de divergms tde efluentes industriais. O
tratamento consiste num processo eletroquimicoogaee através da passagem da corrente
elétrica polarizada entre eletrodos, submersosrarmaio aquoso, distribuidos no interior de
um reator, gerando varias reacdes de oxi-reducép.dRsociacdo eletrolitica, ocorrem
reacOes de coagulacéo, floculacdo, oxidacdo, Hota;decantacdo dos contaminantes, que
séao removidos com alta eficiéncia (CRESPILHO e RERE, 2004).

As principais reacdes com o metal M estdo resummdasequacodes (1), (2), (3) e (4)
(MOLLAH et al., 2004):
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No anodo:

M(s) — Mn+(aq) + ne- (2)

2H20(l) —» 4H+(aq) + O2(g) + 4e- (2)

No catodo:

Mn+(aq) + ne— M(S) 3)

2H20(l) + 2e-— H2(g) + 20H- 4)

Segundo HOSNY et al. (1996), existem véarios fatores influenciam o tamanho das
bolhas (gases hidrogénio e oxigénio) tais comoidads de corrente, temperatura e curvatura
da superficie do eletrodo, mas os maiores efettosr@m pelo material do eletrodo e pH do
meio.

A sele¢do apropriada dos materiais € muito imptetanos mais comuns sdo aluminio
e ferro, pois sao baratos, eficazes e prontamesfmmiveis (CRESPILHO; REZENDE,
2004).

Os poluentes precipitam-se como hidroxidos insefjveompostos organicos
dissolvidos ou também podem sofrer dissociacabezdirem radicais que formam moléculas
insolaveis, separando-se do meio aquoso por adsa@s demais flocos.A eletrofloculacéo
possui algumas vantagens sobre os demais procégEsosymo a utilizacdo de uma pequena
area para sua instalacdo, menor tempo de tratajregpiipamentos simples, maior liberacéo
de agentes coagulantes, flocos formados mais éstaemocao de particulas coloidais
menores e ainda elimina o uso de substancias casmi presenca de matéria organica
floculavel contribui para a remoc¢é&o ou equalizat@carga poluidora.

O presente trabalho teve como objetivo principal:

a) A aplicacdo do processo eletrolitico, por efeionlacdo para o efluente de
uma industria de frigorifico suino, na remocéo @mAnda Quimica de Oxigénio (DQO), de
nitrogénio (NTK) e de fosforo (PT).

Como objetivos especificos:

b) Caracterizacdo do efluente em funcdo de paré@metomo condutividade

elétrica, pH, DQO, NTK, PT e sélidos suspensosgspta
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C) Avaliacéo da eficiéncia do processo na remo@itaid parametros em funcao

do tipo de eletrodo, da densidade de correnteterdpo;

d) Contribuir para o entendimento desta tecnolpgia o tratamento de efluentes.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 MATERIAL E METODOS

2.1.1 Coleta e caracterizagéo do efluente

A amostra foi proveniente de um frigorifico de @&bde suinos, da regido de Passo
Fundo/RS, com vazdao de efluentes liquidos entma®2dia e 100 m/dia, apds a passagem por
processo fisico-quimico (floculacdo e flotacdo)rafo coletados 25 litros de amostra,
acondicionadas e refrigeradas e posteriormentem@nbadas para a realizacado da pesquisa.
A pesquisa foi realizada no Laboratério de Opera¢deitarias do Curso de Engenharia de
Alimentos, no campus | da Universidade de Passadd-:uA amostra foi submetida a
caracterizagdo de parametros fisico-quimicos, cqroposito de obter o comportamento e a
variacdo da caracteristica do efluente no sisteenaatamento a que estava submetido. Os
parametros analisados foram: pH, condutividadeiedetDQO, NTK e PT.

2.1.2 Tratamento eletrolitico

Para realizacdo dos experimentos de eletroflocoldga utilizado um reator em
batelada, com capacidade para 2 litros e geonugtcialar.

A fonte de corrente continua utilizada foi o mod&BC-5002D da New Dawer,
provida de controle independente de tensado e idtahs de corrente com duas saidas de
energia elétrica.

A ligacéao entre a fonte de corrente continua elesodos foram feitas por fios de
cobre de 4mm e 1,5m de comprimento para permiérareator pudesse ficar mergulhado no

reator.
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Foram utilizados eletrodos horizontais de aco casb® de aluminio com dimensdes
de 8 cm de aresta, espessura de 2 mm, afastameedtaerd. O anodo teve perfuracdes de 5
mm de didmetro, equidistantes, para permitir o dlde gases gerados pelo catodo e
contribuir para a flotacdo da matéria organica.

Utilizaram-se densidades de corrente de 50 A/m0@ A/m2, com temperatura

constante durante o experimento, nos tempos dearilios e 45 minutos.

2.1.3 Planejamento experimental

O trabalho investigou a relacdo de todas as vasiauee afetam significativamente a
resposta, com a aplicacdo do planejamento fatogaipleto 2*3, sem ponto central. Os
ensaios foram realizados em seqéncia por ordesortiEo, com duplicata do experimento e
das analises.

Os dados analiticos, utilizando eletrodos de feratuminio, realizados de acordo com
as condi¢cbes experimentais apresentadas no plamjarastatistico (Tabela 1 e Tabela 2).
Foram introduzidos em um software free, para oldi@ngos parametros significativos,
principais efeitos e interacfes, e também modeles cdrrelacdo entre as variaveis

experimentais e 0os parametros significativos, cmmando um intervalo de confianca de 95%
(p<0,05).

Tabela 1 Valores reais e valores codificados deawes tempo, densidade de corrente e tipo

de eletrodos utilizados no planejamento estatistico

Variavel -1 +1
Tempo (min) 15 45
Densidade de corrente (A/m?) 100 200

Eletrodo (tipo) Fe Al
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Tabela 2 Matriz do Planejamento Fatorial Completaas variaveis: tempo (x1), densidade

de corrente (x2) e tipo de eletrodo (x3) para aai@s de eletrofloculacdo e eletroflotacéo

Ensaio Tempo Densidade de corrente Eletrodo
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 +1
3 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1
5 +1 +1 +1
6 +1 -1 +1
7 +1 +1 -1
8 +1 -1 -1

2.1.4 Parametros analisados

Nas determinacdes dos parametros fisicos e quini@®, NTK e PT, as analises
foram realizadas em duplicata e utilizados os eslonédios destas medidas.

Todas as metodologias utilizadas para realizac&o adi@dlises para os parametros
fisicos e quimicos foram baseadas nos procedimeatdgssritos no Standard Methods for
Examination of Water & Wastewater (APHA, 2000):

a) DQO: Método do refluxo fechado colorimétrico.
b) NTK: Método volumétrico.

C) PT: Método colorimétrico.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta a caracterizacao fisico-gainhd efluente de frigorifico suino
utilizado para a realizacdo dos experimentos deoéteculacdo. Silveira (1999), ao analisar
as médias de efluentes brutos de frigorificos d#oecentral do Rio Grande do Sul, para
efluentes de frigorificos de abate de suinos, @bteores médios para DQO de 3000 mg/L,
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para NTK de 168 mg/L e para PT de 43,8 mg/L. Perseba diferenca de carga do efluente

bruto para o efluente que passou por processo-isiomico (floculacdo e flotacéo).

Tabela 3: Caracterizacao fisico-quimica do efluente

Parametro Resultado
DQO (mg/L) 2549,2
Nitrogénio (mg/L) 127,96
Faésforo (mg/L) 21,2
pH 7,5
Condutividade elétrica (uS/cm) 910

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam a remocdo dos pedug@ara o planejamento

experimental.

Tabela 4 Eficiéncia na remocédo de DQO do tratamelativolitico, em relacdo ao tempo de

tratamento, a densidade de corrente e o tipo t@adte

Experimento Densidade de Tempo Eletrodo Ciinat DQO Eficiéncia

corrente (A/m2) (min) (tipo) (mg/L) remocao (%)
Bruto 2549,2
1 100 15 Fe 574,1 77,5
2 100 15 Al 595,9 76,6
3 200 15 Fe 336,8 86,8
4 200 15 Al 413,8 83,7
5 200 45 Al 257,1 89,9
6 100 45 Al 329,0 87,0
7 200 45 Fe 228,7 91,0
8 100 45 Fe 320,5 87,4
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Tabela 5 Eficiéncia na remocao de NTK do tratametetrolitico, em relacdo ao tempo de

tratamento, a densidade de corrente e o tipo t®adte

Experimento Densidade de Tempo Eletrodo  Cing NTK  Eficiéncia

corrente (A/m?) (min) (tipo) (mg/L) remocao (%)
Bruto 127,96

1 100 15 Fe 91,7 28,3
2 100 15 Al 88,2 31
3 200 15 Fe 28,7 77,5
4 200 15 Al 36,8 71,2
S 200 45 Al 35,4 72,3
6 100 45 Al 49,9 60,9
7 200 45 Fe 21,7 83
8 100 45 Fe 52,3 59

Tabela 6 Eficiéncia na remocédo de PT do tratameldwolitico, em relacdo ao tempo de

tratamento, a densidade de corrente e o tipo t@adte

Experimento Densidade de Tempo Eletrodo  Cing NTK Eficiéncia
corrente (A/m2) (min) (tipo) (mgll) remocao (%)

Bruto 21,2
1 100 15 Fe 5,57 73,7
2 100 15 Al 5,48 73,6
3 200 15 Fe 2,73 87,1
4 200 15 Al 2,99 85,8
5 200 45 Al 1,82 91,3
6 100 45 Al 2,4 88,6
7 200 45 Fe 2,14 89,8
8 100 45 Fe 2,64 87,5
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A eficiéncia maxima de remocédo de DQO foi de 91%ljzando densidade de
corrente de 200 A/m2, tempo de 45 minutos e eletdmdferro. A menor eficiéncia foi de 76,6
%, com a utilizagao de densidade de corrente deAlid®, tempo de 15 minutos e eletrodo de
aluminio.

Comparando os resultados dos experimentos em tefencencentracao final de DQO
com a Resolucdo CONSEMA n° 128/2006, que fixa rogds maximos para o lancamento
em corpos hidricos de 360 mg/L, somente 0s expatorel, 2 e 4 estao fora dos padrées de
emissao exigidos.

Para a remocao de NTK, a maior eficiéncia de remdgade 83 %, quando se
utilizou densidades de corrente de 200 A/mz2, tedgd5 minutos e eletrodos de ferro.

Conforme a legislagdo, o limite méximo, na conag@o final de NTK para
lancamento € de 20 mg/L ou eficiéncia minima de #%dratamento. Considerando as
concentracdes finais de lancamento nenhum dos imgreos esta dentro dos padrdes
exigidos. Somente os experimentos 3 e 7 estariatnaddos padrbes em termos de eficiéncia
de remocéo.

Na remocédo de PT, somente os experimentos 1 e &8 deta dos padroes
estabelecidos em termos de concentragao finak gueo maximo de 4 mg/L ou de eficiéncia
minima de remocao no tratamento que é 75%.

Na remocédo de DQO, as variaveis que tiveram safrifiia (p<0,05) no experimento
foram o tempo e a densidade de corrente, independertipo de eletrodo.

Na remoc¢do de NTK, todas as variaveis foram sigatiftas (p<0,05), inclusive os
fatores tempo em funcdo da densidade de corraeessdade de corrente em funcéo do tipo
de eletrodo.

Na remocdo de PT, somente as variaveis tempo, ddeleside corrente tiveram
significancia (p<0,05).

O tratamento eletrolitico mostrou-se eficientegraacdo de DQO, NTK e PT, quando
utilizadas densidades de corrente maiores, evidedai que quanto menor a densidade de

corrente aplicada, maior serd o tempo de tratamento
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3 CONCLUSAO

As variaveis que mais influenciaram o processo rd&armento foram o tempo de
eletrdlise e a densidade de corrente. O eletroderde foi 0 que obteve melhores resultados
nas remocodes, em relacdo a DQO, NTK e PT.

Mediante esses fatos conclui-se que a técnicaedefbculacdo possui um grande
potencial de aplicacdo para efluentes de friga$fisuinos, principalmente na remocao de
DQO e PT.
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