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RESUMO - O processo de eletroflotagdo foi estudado no tratamento de efluente sintético de abatedouro avicola
com o uso de um planejamento fatorial completo 23, com os fatores de estudo densidade de corrente (A/m?),
temperatura (°C) e pH tratando 0,001 m* de fluido em reator de batelada monopolar. A analise de custo foi
obtida aplicando o equacionamento proposto conforme Hemkemeier et. al (2003), onde verificou-se que 0s
custos de tratamento em relacdo aos pontos centrais superaram em 50% em relacdo aos tratamentos com maior
corrente elétrica nos parametros de (C.E. E) em (kWh/m3) e (C.P. E) em (R$/m?3). Além disso, foi apontado que
apés o fator corrente elétrica, ao qual, fator diretamente proporcional no desgaste de eletrodo, consumo de
energia e custo de tratamento, a temperatura foi um fator proporcional sendo imprescindivel seu apontamento
nos tratamentos (3 e 4) em relacdo aos tratamentos (7 e 8).
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1 INTRODUCAO

Sunada (2011) relatou que o efluente de abatedouro avicola tem por necessidade a qualificacdo da
forma de tratamento, ao qual possibilitem a diminuicdo de substéncias dissolvidas que aumentam o grau de
contaminacdo. Com base nisso, ha possibilidade de uma analise criteriosa da técnica de eletrélise aplicada ao
tratamento de aguas residuaria de um abatedouro avicola, com o intuito de verificar o potencial de reducdo dos
parametros de classificagéo de corpos hidricos, e o potencial econdmico do processo para implantacgéo.

Segundo Wolfgang (1998) citado por Hemkemeier et.al (2003), quando se coloca dois barramentos
metéalicos devidamente afastados em um efluente, e aplicando-se uma corrente elétrica, estd causa a liberacdo de
jons metélicos ao meio aquoso. Assim, o barramento anodo (eletrodo onde concentra as reacbes de oxidacéo) e o

cétodo (reacBes de reducdo). Portanto, huma descarga de ions a custa de energia elétrica faz os ions de carga



Universidade | Engenhariade PARA A REGIAO SUL
de Passo Fundo Alimentos Passo Fundo/RS, 17 e 18 de outubro de 2013

W 0 VIINeaasts = e
‘ U P F 4 \’ V. (p. 2/6)5

positiva movimentar-se em dire¢do ao catodo e os negativos ao anodo de modo que um figue com carga elétrica
zero e com energia quimica acumulada.

A dissociacdo de determinadas moléculas e a sua separagdo irreversivel, possibilita a separacdo dos
residuos da 4gua durante o processo. Assim, quando o anodo libera fons, a 4gua é reduzida (ganha elétrons). A
medida que o anodo entra em contato com a 4gua residual, o metal emite para a solugéo ions, podendo ser Fe3+
(aco carbono) e AI3+ (aluminio). Quando isso acontece, as particulas sdo neutralizadas pela formagdo de
hidroxido (OH) com o propdsito de formar flocos. Estes comegam a formar miscelas de compostos oxidados que
flutuam até a parte superior do reator por meio de bolhas de hidrogénio formadas a partir do catodo (BUTLER et
al., 2011).

2 MATERIAL E METODOS
2.1Efluente

O efluente utilizado para o presente trabalho consistiu-se em um efluente sintético de abatedouro
avicola, sendo realizada a produgéo de 15 litros com os seguintes compostos quimicos: glicerina (200 mg/L),
cloreto de aménio (360 mg/L), cloreto de sédio (50 mg/L), fosfato de monopotassio (30 mg/L), cloreto de célcio
(24 mg/L), sulfato de magnésio (7,5 mg/L), extrato de carne (1950 mg/L). O mesmo foi elaborado do laboratério
de Aulas Praticas docurso de Engenharia de Alimentos e armazenado sob refrigeracdo a 2°C.
2.2 Condigdes experimentais

Os trés fatores de estudo estdo representados na Tabela 1. Os niveis codificados foram escolhidos
conforme o trabalho de Hemkemeier et al (2003), no qual, também realizou o apontamento dos custos de

tratamento de efluente avicola.

Tabela 1. Niveis codificados e fatores de estudo para o planejamento fatorial completo 23.

Niveis de variacdo

Fatores de estudo -1 0 1
x1- Densidade de Corrente (A/m?) 60 120 180
x2- Temperatura (°C) 15 25 35

x3- pH 3 5 7

O tratamento eletrolitico para o efluente sintético foi realizado aplicando-se um delineamento
experimental planejamento fatorial completo 23, em que totaliza em 8 tratamentos com 3 repeticGes no ponto

central conforme o representado na Tabela 2.
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Tabela 2. Planejamento Fatorial completo 22 do tratamento eletrolitico do efluente de abatedouro avicola.
(x1) Densidade de Corrente (A/m?) (x2) Temperatura (°C) (x3) pH inicial

1 -1 (60) -1(15 103
2 -1 (60) -1 (15) 1(7)
3 -1 (60) 1(35) -1(3)
4 -1 (60) 1(35) 1(7)
5 1 (180) -1 (15) -1(3)
6 1 (180) -1 (15) 1(7)
7 1 (180) 1 (35) -1(3)
8 1 (180) 1(35) 1(7)
9 0 (120) 0 (25) 0 (5)
10 0 (120) 0 (25) 0 (5)
11 0 (120) 0 (25) 0 (5)

O tratamento consistiu em 1 L de efluente utilizando um reator monopolar conforme a Figura 1, onde
a temperatura foi controlada pelo emprego de um banho termostatizado, um pHmetro para corre¢do do pH inicial
de cada tratamento do fluido e também usado para monitoramento ao longo do tratamento com coletas de
amostras de (5 mL), uma fonte de corrente alternada para atingir os niveis de corrente para 0 processo. Foram
monitorados 6 pontos durante o processo nos tempos (0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 min). No tratamento foram
utilizados eletrodos dissocidveis de ago carbono.

Figura 1. llustracdo de um reator para processo de eletroflotacao.
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2.3 Energia elétrica consumida (C.E. E).

A energia elétrica consumida foi calculada através do produto da poténcia pelo tempo de eletrélise por

volume de efluente tratado, de acordo com a “Eq. (1)

i.T.t

C.E.E:T (1)
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Onde,

C.E. E= Energia elétrica consumida (kWh/md);
i= Intensidade de corrente elétrica (A);
T=tensdo (V);

t= tempo de tratamento (h)

V= Volume de efluente tratado (m?).

2.4 Desgaste dos eletrodos (C.E)

A massa tedrica de ferro desgastado nos eletrodos de ago carbono foi calculada a partir da 1° lei de
Faraday “Eq. (2)”.

JLt.Mm

C.EE )

Onde,

C. E= massa de eletrodo desgastado (g);

I= Intensidade de corrente elétrica (A);

t= Tempo de tratamento (s);

Mm= Massa molar do eletrodo de sacrificio (55,85 g/mol)

f= Constante de faraday (96500 C.mol™")

z= nlmero de elétrons envolvidos (para o ferro z=2)

2.5 Custo de tratamento (C.P. E).
O custo de tratamento foi calculado a partir do somatério do gasto com energia elétrica e desgaste de
ferro “eq. (1)”, e “eq. (2)”. Assim, utilizou-se o pre¢o da energia elétrica e do a¢o carbono de 0,56 R$/kWh e

0,0032 R$/g. Respectivamente, desta forma, o custo de tratamento foi obtido conforme “eq. (3)”.
c.P.E:((C.E.E).0,56) + ((C.E).0,0032) (3)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento de eletroflotacdo foi empregado com objetivo de remogdo de impurezas contidas em
aguas residuarias de abatedouro avicola. Por intermédio de um reator monopolar com eletrodos de aco carbono
dissociaveis com monitoramento ininterrupto dos fatores de estudo em 6 pontos, aplicou-se um planejamento
fatorial completo 23, com objetivo de avaliar os fatores de estudo com base nos parametros relacionados a

execucdo do processo e ao custo do tratamento.
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Os par@metros avaliados estdo caracterizados na Tabela 3, onde apresenta os termos relacionados a
avaliacdo do processo, e os pardmetros consumo do eletrodo durante o processo (C.E) em (g), consumo de
energia elétrica em 1 hora de tratamento (C.E. E) em (KWh/m?) e a avaliacdo do custo do processo de
eletroflotagdo (C.P. E) em (R$/m?).

Tabela 3. Anélise de custo da eletroflotagdo no tratamento do efluente sintético de abatedouro avicola.

Tratamentos Corrente (A) Tenséo (V) pH Temperatura (°C) C.E(g) C.E. E(kWh/m3) C. P. E(R$/m?3)

1 0,32 4,75+0,85 5,11+1,93 15+0,5 0,33 1,52+0,27 0,85+0,15
2 0,32+0,01 6,34+0,44 8,21+1,09 15,07+0,57 0,33+0,01 2,03+0,08 1,14+0,08
3 0,32 3,41+0,21 5,59+2,59 35,14+0,86 0,33 1,09+0,06 0,61+0,02
4 0,31+0,01 4,17+0,27 8,04+0,92 35+0,50 0,33+0,01 1,32+0,12 0,74+0,06
5 0,95+0,01 13,21+1,91 6,92+3,9 15,29+0,71 0,99+0,01 12,59+1,75 7,05+0,97
6 0,96+0,01 16,01+1,61 8,39+1,39 15,29+0,79 1+0,01 15,4+1,58 8,62+0,88
7 0,95+0,01 7,65+0,55 6,98+3,98 35,4+0,64 0,99+0,01 7,32+0,32 4,1+0,28
8 0,95+0,01 10,65%1,35 8,29+1,29 35,21+0,21 0,99+0,01 10,21+1,29 5,72+0,72
9 0,64+0,01 8,80+0,9 7,89+2,83 25,29+0,29 0,66+0,02 5,64+0,51 3,16+0,28
10 0,63+0,01 8,98+0,38 7,90+3,01 25+3,01 0,66+0,01 5,72+0,31 3,2+0,16
11 0,63+0,02 9,18+0,38 7,73+2,8 25,21+0,79 0,66+0,02 5,86+0,32 3,28+0,17

Os tratamentos 7 e 8 com densidade de corrente de (180 A/m?) e temperatura de (35°C) obtiveram
maior desgaste do eletrodo &nodo onde se concentram as reagdes de oxidacdo com liberacdo de ions metalicos
para 0 meio aquoso. Isso ocorreu devido a alta corrente aplicada ao processo. Porém, em relacéo aos tratamentos
5 e 6, com densidade de corrente de (180 A/m?), mas temperatura de (15°C), estes atingiram 0s maiores niveis de
consumo de energia para o tratamento e maior gasto para tratamento. Na Tabela 3, verifica-se que ambos os
tratamentos atingiram a mesma corrente elétrica, s6 que o tratamento 7 por ter alcancado uma tensdo menor em
relacdo aos tratamentos 5, 6 e 8 fez com que obtivesse o menor valor de consumo de energia e custo de
tratamento.

Com tal apontamento observa-se que além da corrente e a tensdo que sdo fatores diretamente
proporcionais ao gasto de energia e consequentemente de tratamento, a temperatura foi o fator relevante, sendo
que os tratamentos com 35°C e densidade de 180 (A/m?) em relagdo aos tratamentos com a mesma temperatura,
porém densidade de corrente de 60 (A/m?), o consumo de energia elétrica (C.E. E) em (kWh/m3) e o custo de

tratamento (C.P. E) em (R$/m?3) é de aproximadamente 7,56 e 3,56 maiores.

4 CONCLUSAO

O tratamento de eletroflotacdo empregado com intuito de levantar os pardmetros relacionados ao

processo, a partir de um planejamento fatorial completo 23, os pontos centrais ndo obtiveram bom empenho
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tendo valores relativamente elevados de consumo de energia e custo do processo em relagdo aos tratamentos
com maior corrente elétrica e desgaste do eletrodo, superando os 50 %. O fator de estudo pH para a analise dos
parametros de desgaste do eletrodo, consumo de energia e custo de tratamento ndo obteve relevancia, sendo este,
um fator ndo diretamente proporcional. Portanto, conforme o planejamento fatorial nos tratamentos com maior
densidade de corrente no caso 180 (A/m?) e menor temperatura no presente trabalho 15 °C, estes aumentam os
custos do tratamento eletrolitico com eletrodos dissociaveis de aco carbono em 1 hora de tratamento para 0,001

m? de fluido em batelada sem agitacao.
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