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RESUMO - Um contaminante de preocupacdo associada ao langamento de &guas residuais da suinocultura em
corpos receptores € no solo é o fosforo (P). Deste modo, o presente estudo avaliou a aplicabilidade da
eletrocoagulacdo em fluxo continuo como alternativa de remocdo do P em 4guas residuais da suinocultura. Para
tanto, aplicou-se um delineamento composto central rotacional (DCCR) avaliando as varidveis tempo
operacional (31,8-88,2 min) e densidade de corrente (27,28-57,55 mA.cm™). Os resultados de remocéo do P
foram de 75% -94%. A andlise de variancia (ANOVA) mostrou que os resultados experimentais e os preditos
pelo modelo foram satisfatorios. A densidade de corrente apresentou maior efeito sobre o processo de
eletrocoagulagdo, uma vez que, o aumento desta variavel favorece a remogéo do fésforo.

Palavras-chave: Eletrocoagulagdo, Fluxo continuo, Eletrodos de aluminio, Suinocultura.
1 INTRODUCAO

O fosforo (P) é um importante nutriente para o funcionamento normal dos ecossistemas (VOHLA et al.,
2011). Mesmo assim, o excesso de P é a principal causa da eutrofizaco nos corpo d’agua, sendo este, um dos
principais problemas encontrados hoje durante o monitoramento do meio ambiente (IRDEMEZ et al., 2009). Os
sistemas de criacdo de suinos estdo contribuindo para este fendmeno, uma vez que, a alta demanda por carne
suina estd gerando um aumento na criagdo de suinos confinados, este processo de criagdo gera consideraveis
quantidades de &guas residudrias, que contém altas concentracdes de fosforo (FERNANDES et al., 2014).

As técnicas de tratamentos para a remocao de fésforo geralmente utilizadas sdo: tratamentos biolégicos,
como SBR (Reator em Batelada Sequencial), sistema anaerdbio e/ou aerébio (URBINATI, 2014 et al., LU et al.,
2009), e/ou os tratamentos quimicos, como a precipitagdo quimica (HUANG, 2015 et al., FERNANDES et al.,

2014). Nos ultimos anos, a técnica de tratamento por eletrocoagulacdo (EC) tem atraido atencdo na area de
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tratamento de aguas residuais (SHALABY et al., 2014) por apresentar altas eficiéncias de remogdo do P em
diferentes tipos de aguas residuais, tais como: efluentes de estacdes de tratamento de aguas residuais municipais
(TRAN et al., 2012); efluentes sintéticos (ATTOUR et al., 2014; SHALABY et al., 2014), aguas residuais da
suinocultura (RAHMAN et al., 2014; CHO et al., 2010).

A EC é um processo que consiste na geracdo do coagulante hidréxido de aluminio (AIOHs) através da
oxidagdo do metal do &nodo (Al), quando aplicado uma corrente elétrica. Os fons de AI** dissolvem-se e
combinam com fons hidroxila gerados no catodo (MOLLAH et al., 2004). Em pH em proximo do neutro os
hidréxidos de aluminio estdo em sua forma sélida, assim sdo capazes de adsorver os poluentes presentes nas
aguas residuais (CHEN, 2004).

De acordo com Shalaby et al., (2014) a EC é um processo complexo que pode ser afetado por diferentes
parametros, tais como o tempo operacional e a densidade de corrente. Deste modo, o objetivo deste estudo é
avaliar o tempo operacional e a densidade de corrente sobre a eficiéncia de remo¢do do fésforo de aguas

residuais da suinocultura por eletrocoagulagdo em fluxo continuo utilizando eletrodos de aluminio.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Aguas Residuais da Suinocultura

As amostras utilizadas neste estudo foram coletadas na estacéo de tratamento de dejetos suinos (ETDS),
localizada na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Suinos e Aves, Concordia, Santa
Catarina. As amostras foram coletadas em galGes de polietileno de 5L na saida do reator UASB e armazenadas -
10°C até o momento dos procedimentos experimentais. A agua residual apresentou uma condutividade inicial de
6,82 + 0,29 mS.cm™ e Py de 73,41 + 3,30 mg.L ™.

2.2 Procedimento da Eletrocoagulacdo

Os experimentos foram realizados em modo continuo, em um reator aberto, com volume Util de 1,7L
(Figura 1). Os cinco eletrodos de aluminio possuiam dimensfes de 130 mm de altura e 70 mm de largura, um
furo no centro do eletrodo de 12 milimetros de didmetro para passagem do parafuso de nylon e um de 4
milimetros na parte superior para acoplar as conexdes eletrodo/fonte de alimentagdo a uma fonte elétrica de
corrente continua (DC Power Supply FA-3005 Intrutherm). Os eletrodos foram instalados verticalmente, com
uma distancia entre os eletrodos de 2 cm, mantida constante durante a EC. Antes das experiéncias, ajustou-se o

pH da &gua residual para 6,0 com &cido sulfarico (Vetec).

Figura 1 — Reator de Eletrocoagulagdo em Fluxo Continuo
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2.3 Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR)

O delineamento composto central rotacional (DCCR) 27 foi selecionado para avaliar as variaveis
independentes tempo operacional (min) e a densidade de corrente (mA.cm?) sobre a varidvel dependente
percentagem de remocdo do fosforo. Um total de 11 experimentos foram realizados, sendo que, inclui 4 pontos
fatoriais, trés pontos centrais e 4 extras a uma distancia de + 1,41 a partir do ponto central, como mostrado na
Tabela 1.

Os dados experimentais apresentados na Tabela 1 foram avaliados estatisticamente pelo software
Statistica 7.0, da StatSoft®, em um nivel de confianga de 95%. A significancia estatistica do modelo foi
justificada por meio de analise de variancia (ANOVA) para 0 modelo polinomial com nivel de significancia de

95%, e a veracidade do modelo polinomial foi expressa pelo coeficiente de determinacéo R?.
2.4 Métodos Analiticos

As amostras foram coletadas no inicio e no término de cada experimento e analisadas. O desempenho
do processo de EC foi avaliado por meio da resposta fosforo total (Py,). A determinacdo do fosforo total foi
realizada por espectrometria na regido ultravioleta-visivel esta baseada no método oficial AOAC 958.01 descrito
Association of offcial Analytical Chemists (AOAC, 1995).

O pH foi acompanhado no decorrer do tratamento. O pH foi diretamente determinado por imersdo de
eletrodo combinado de vidro conectado ao medidor de pH Marconi PA200 (Piracicaba, SP, Brasil). A

condutividade foi determinada em medic&o direta em um eletrodo de vidro conectado Hanna HI 255.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz do DCCR 2° com valores codificados e reais e os resultados experimentais obtidos para a

percentagem de remogao de Py, € 0s valores do pH final estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Matriz do DCCR 2%com valores codificados e reais, a resposta Py €m percentagem de
remocédo e o pH final

Valores codificados e (reais) Respostas
Testes  Tempo Operacional (min) Densidade de Corrente (mA.cm™) (%) Piotal pH Final
1 -1 (40,0) -1 (27,78) 80,8 7,4
2 1(80,0) -1 (27,78) 86,0 7,4
3 -1 (40,0) 1 (50,00) 89,6 8,0
4 1(80,0) 1 (50,00) 93,6 7,8
5 -1,41 (31,8) 0 (38,89) 87,1 7,8
6 1,41 (88,2) 0 (38,89) 87,1 7,7
7 0 (60,0) -1,41 (16,33) 74,8 7,4
8 0 (60,0) 1,41 (57,55) 92,9 7,9
9 0 (60,0) 0 (38,89) 88,6 7,3
10 0 (60,0) 0 (38,89) 91,5 8,0
11 0 (60,0) 0 (38,89) 89,4 7,0
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A remocdo do fésforo total de aguas residuais da suinocultura variou de 75% - 94%. A variavel
independente densidade de corrente foi a que apresentou efeito sobre o processo de EC em fluxo continuo. O

I** gerada pelo anodo e 0 OH" e H, gerados no

incremento da densidade de corrente aumenta a quantidade de A
catodo aumentam e como resultado a concentracdo de hidréxidos de aluminio no sistema de tratamento de
eletrocoagulagdo em fluxo continuo aumenta, assim o foésforo é adsorvido com maior velocidade devido a maior
quantidade de flocos de hidréxido de aluminio. O aumento de H, também favorece a remocéo desses flocos pelo
processo de flotagcdo. Outros autores observaram o mesmo comportamento (CHEN et al., 2014; SHALABY et
al.,, 2014; IRDEMEZ et al., 2006). Esse aumento do pH do efluente na EC, ap6s seu tratamento, é devido a

producdo de OH™ no catodo (TEZCAN UN et al., 2009).
3.1 Andlise Estatistica

O DCCR foi realizado para determinar os efeitos simples e combinados do tempo operacional e da
densidade de corrente. Os dados experimentais foram analisados através do procedimento de regressdo de
superficie de resposta e foi montado um modelo polinomial de segunda ordem. A equacdo gerada através da

correlacdo das eficiéncias de remogéo (%) do P € das variaveis independentes é apresentada na equacgéo 1.

Protal = 89,83 + 10,52x, - 4,98x,° (1)

Para garantir a adequagdo do modelo (Eq 1), realizou-se a analise da ANOVA. Como pode ser visto a
partir da Tabela 2, 0 Fegcyiado f0i 1,52 vezes maior que 0 Fiaperado, @SSim indicando que a maior parte das variacdes
pode ser explicada. O coeficiente de correlagio R?=0,8853 assegura um ajuste satisfatorio do modelo, sendo que

0 modelo explica 88,53% das variacdes encontradas no processo de remogao de Py

Tabela 2 — Resultados da ANOVA para o modelo de remogéo de (%) Piotal

Soma dos Graus de Quadrado

H Adi Fcal. Ftab. RZ
Quadrados Liberdade Médio
Regressao 266,4 5,0 53,3 7,7 5,05 0,8853
= Residuo 34,5 5,0 6,9
n‘_§ Falta de Ajuste 30,0
Erro Puro 4,5
Total 300,9 10

A partir do modelo, foi possivel gerar o grafico de superficie de resposta e a curva de contorno (Figura
2) para a remocdo de (%) Py Houve um aumento gradual da remogdo do Py, para a densidade de corrente
38,89-57,55 mA.cm?, assim indicando que o aumento de densidade decorrente pode favorecer a eficiéncia de

remocao.



A
NUPF

Universidade
de Passo Fundo

SIMPOSIO DE ISSN 2236-0409
ALIMENTOS v. 9 (2015)

p. 5/6

Passo Fundo/RS, 15 e 16 de outubro de 2015

Figura 2 — Superficie de resposta (a) e a curva de contorno (b) para o efeito da densidade de corrente e 0

tempo operacional para a remocao do Py

Remocio (%) Ptotal

oedomd

Rt CIAUA

31,80 40,00 60,00 80,00 88,20
T (min)

4 CONCLUSAO

A eficiéncia da eletrocoagulacdo (EC) em fluxo continuo para a remocéao do fosforo de aguas residuais
da suinocultura foi avaliada neste estudo. Os resultados mostraram que o processo de EC proporciona remogdes
acima de 75%. A ANOVA foi conduzida para validar a consisténcia significativa entre os valores experimentais
e preditos pelo modelo (Feacuiado TOi 1,52 Vezes maior que 0 Fipeiado, € UM R?=0,8853). A superficie de resposta e
a curva de contorno indicaram que a eficiéncia de remogdo serd favorecida com o aumento da densidade de

corrente. A EC mostrou-se como uma excelente alternativa de remocdo de fosforo de &guas residuais da
suinocultura.
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