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RESUMO: A atividade da suinocultura representa um exemplo de geracio de
efluentes liquidos contaminados por substincias agressivas a0 meio ambiente. Este
setor estd associado a producio de grandes volumes de efluentes, que apresentam
altas cargas de contaminantes, forte coloracio e odor desagradavel. Além disso, este
tipo de efluente tem uma caracteristica que confere a dgua elevadas concentragoes
de carbono organico, nitrogénio, fosforo e coliformes fecais. Estes tipos de efluentes
geralmente sio tratados por processos bioldgicos convencionais, que muitas
vezes nio sao eficientes. Diante desse cendrio, o objetivo deste trabalho foi avaliar
a eficiéncia do processo de eletrocoagulagio-flotacio (EFC), no tratamento de
efluentes gerados pelos frigorificos de suinos, de modo a otimizar os parimetros
operacionais do sistema. Para atingir este objetivo foram coletadas mensalmente, por
um periodo de um ano, amostras na entrada da estacao de tratamento de efluentes
de um frigorifico. Os efluentes coletados foram submetidos aos ensaios laboratoriais
de ECF, utilizando um reator eletroquimico com eletrodo de aluminio, variando o
tempo de exposi¢ao (0-60 min), corrente (1 a5 A) e o potencial elétrico do reator
(0 a 24 V). Os resultados obtidos mostraram que o processo de eletrocoagulacio-
flotacdo ¢é eficiente para remog¢ao dos contaminantes existentes no efluente bruto da
linha vermelha do abate de suinos. A eficiéncia média na remogio dos contaminantes
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foi bastante expressiva. Para a turbidez ocorreu uma reducio média de 97%; cor de
94%; DQO de 89%; DBO5 de 90%; fosforo de 88,5%; nitrogénio de 88%; e dleos e
graxas de 58%.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas residuais; Frigorificos; Processos eletroquimicos;
Suinocultura; Sustentabilidade.

ELECTROCOAGULATION-FLOTATION: A MORE SUSTAINABLE
TECHNOLOGY FOR THE TREATMENT OF SWINE
SLAUGHTERHOUSE EFFLUENT

ABSTRACT: Swine breeding generates liquid effluents contaminated by aggressive
substances in the environment. The sector is associated with great effluent
production that provides high loads of contaminants, strong colors and disagreeable
smell. Effluent is characterized by water with high concentrations of organic carbon,
nitrogen, phosphorus and fecal coliforms. These effluents are generally treated
by conventional biological processes which are frequently inefficient. Current
assay evaluates the efficiency of the electro-coagulation-flotation process (EFC) in
the treatment of effluents generated by swine abattoirs to improve the system s
operational parameters. For one year, samples were collected monthly at the entrance
of the treatment station of abattoir effluents. Effluents underwent ECF lab assays
with an electrochemical reactor coupled to aluminum electrode, with a variety of
time exposure (0-60 min), current (1 -5 A) and the reactor “s electric capacity (0 - 24
V). Result show that the electrocoagulation-flotation process is efficient to remove
contaminants in the crude effluent of the red line of swine abattoir. Mean efficiency
in the removal of contaminants was significant. A mean 97% reduction in turbidity
occurred; 94% in color; 89% in DQO; 90% in BOD; 88.5% in phosphorus; 88% in
nitrogen; 58% in oils and fatty acids.

KEY WORDS: Abattoirs; Electrochemical processes; Residual waters; Sustainability;
Swine breeding.

INTRODUCAO

O Brasil é o quarto maior produtor e exportador de carne suina do mundo
e de acordo com o Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA), a
tendéncia € que até 2019 haja um implemento de 4,9% na producao. Atualmente,
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Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parani sio os trés maiores produtores nacionais
de carne suina e, com o aquecimento do mercado, a tendéncia é que haja um
crescimento na produgio em outras regioes (SEBRAE, 2016).

Os abates dos animais (suinos) para fins comerciais necessitam de lugares
adequados e seguros do ponto vista sanitirio, pois além da carne, sio produzidos
insumos no processo, como 0ssos, visceras, sangue, couros, gorduras etc. que
precisam ser lavados de forma adequada (HE et al., 2016). Além disso, 0 aumento na
producio vai provocar um crescimento exponencial e preocupante na concentragao
de alguns contaminantes nos efluentes gerados como matéria organica, fosforo e
amonia (LOU et al., 2018).

Os frigorificos geram grande quantidade de efluentes que apresentam alta
carga de matéria organica e elevados teores de gorduras e sdlidos. O abate de cada
suino consome em média 1200 litros de 4gua por cabeca, sendo 300 litros na sala
de matanca; 400 litros nas demais dependéncias; 500 litros nos anexos externos
(SCARASSATT et al., 2003). Assim, os efluentes gerados no processo de abate, limpeza
e lavacio precisam ser adequadamente tratados antes do descarte (LIN et al., 2018).

A atividade da suinocultura (frigorificos de suinos) representa um exemplo
de geracio de efluentes liquidos altamente contaminados por sélidos insoluveis
(AFONSO; BC)RQUEZ, 2002). Além disso, apresentam altos teores de matéria
organica dissolvida, conferindo a 4gua elevadas concentragoes de carbono organico,
nitrogénio e coliformes fecais, que sio os principais contaminantes presentes
neste tipo de efluente (TANG et al., 2018). Neste contexto, a proposta de sistema
de tratamento bioldgico se apresenta como uma alternativa conveniente devido a
biodegradabilidade dos compostos presentes na matriz aquosa (WAKI et al., 2018).
A principal vantagem destes processos € a dispensa de aporte energético. Entretanto,
possuem como desvantagem a impossibilidade de um unico sistema produzir
efluentes que atendam aos padrdes ambientais desejados, sendo necessdrio associar
a um processo coadjunvante para que sejam obtidos efluentes com caracteristicas
adequadas para descarte, e que nao agridam o meio ambiente, especialmente os
corpos hidricos receptores (CHEN et al., 2015).

Diferentes metodologias sio descritas na literatura que podem ser utilizadas
como coadjuvantes para tratamento dos efluentes liquidos gerados na atividade da
suinocultura. Uma alternativa promissora que pode ser associada ao tratamento
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bioldgico ¢ a utilizacio de processos eletroquimicos para a transformacio total das
moléculas organicas em gds carbonico e 4gua (EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009).
Aeletrocoagulagao-flotacio (ECF) é uma técnica eletroquimica de tratamento
de efluentes liquidos que utiliza eletrodos de sacrificio para a geragio in situ de um
agente coagulante (CRESPILHO et al., 2004; AN et al., 2017). Simultaneamente,
ocorre eletrolise da dgua com formacio de microbolhas de gases que ajudam na
flotacio dos sistemas coloidais que coagulam pela desestabilizacio das cargas de
suas superficies (KHORRAM; FALLAH, 2018). Durante a eletrocoagulacao-flotacao,
as reacOes quimicas mais importantes envolvem a dissolucio de cations metalicos
no anodo e a formacio de ions hidroxila e gis hidrogénio no citodo, conforme
apresentado abaixo nas equacgoes 1 e 2 (SEGURA; OCON; CHONG, 2018):

M - M™ +ne” equacao (1)
2H,0(D) +2°7 - 20H™ + H»(9) equacao (2)

O processo eletroquimico de ECF pode ser um método promissor no
processo de reciclagem da dgua contaminada com alto teor de matéria organica,
uma vez que combina a oxidagdo parcial do poluente por via eletrolitica com a
precipitacio fisico-quimica ou eletroquimica do lodo (MOUSSA et al., 2017).

Embora o processo eletroquimico seja uma tecnologia em evolucio, que
estd sendo efetivamente aplicada hoje para o tratamento de efluentes, a escassez
de conhecimento cientifico ainda € incipiente, especialmente para efluentes que
apresentam elevadas cargas de matéria organica, como os gerados nos frigorificos
de suinos. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do processo
eletroquimico de eletrocoagulacio-flotacio no tratamento de efluentes da linha
vermelha, gerados nos frigorificos de suinos, de modo a aperfeicoar os parimetros
operacionais do sistema.
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2 MATERIAIS E METODOS

As amostras foram coletadas mensalmente, por um periodo de um ano,
na entrada da estacio de tratamento de efluentes de um frigorifico de abate de
suinos, localizado no Sul do Estado de Santa Catarina (Brasil). As coletas foram
feitas na linha vermelha, de acordo com os procedimentos adotados pela ABNT NBR
9897:1987 “Planejamento de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores”
e ABNT NBR 9898:1987 “Preservacio e técnicas de amostragem de efluentes liquidos
€ corpos receptores”.

Os efluentes da linha vermelha sio gerados desde o abate até os processos
subsequentes como: sangria, esfola, escaldo, evisceracdo, limpeza e lavagem das
carcagas, processamento de visceras, camaras frias, corte e desossa; dreas com
presenca significativa de sangue e graxaria.

Para a realizacio dos experimentos, foi utilizado um reator de acrilico
com 30 cm de comprimento, 20 cm de altura e 15 c¢m largura. Dentro do reator
foram colocadas as células eletroliticas, formadas por 12 placas de aluminio (15 x
10 cm) com 1 mm de espessura, espacadas 1 cm uma da outra, formando uma drea
superficial total do conjunto de placas de 1800 cm?, sendo a drea de cada eletrodo
(cdtodo e dnodo) de 900 cm?. O conjunto formado possui 2 coletores distribuidores
da energia elétrica, um alimentado com carga elétrica positiva (+) e outro com
negativa (-), arranjados de forma que cada placa tivesse como vizinha outra placa
com carga elétrica oposta, formando um circuito em paralelo (Figura 1).
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Figura 1. Representacao do sistema do tratamento eletroquimico por ECF.

Foi utilizada uma fonte retificadora com poténcia aparente de 180 W, marca
Metron, modelo M-60, com controle de potencial terminal através de um circuito
eletronico chaveado por transistores. O controle do potencial elétrico foi efetuado
manualmente através de um potenciometro, com intervalo de operacio de 0 a 24
V. A fonte possui 1 amperimetro e 1 voltimetro utilizados para visualizacio dos
parametros de controle.
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Para realizacio dos ensaios, primeiramente, foi fixado um valor para o
potencial elétrico aplicado as placas. Isso foi feito através da observacao da quantidade
de bolhas de gases geradas pela eletrélise para um determinado potencial. Durante
esta fase, observou-se a limitacdo elétrica da fonte retificadora, para evitar o curto-
circuito nos componentes eletronicos da fonte.

Ap6s o potencial elétrico ter sido determinado, o tempo necessdrio para
que o efluente fosse totalmente clarificado foi avaliado. No decorrer dessa etapa
foram feitos ensaios cinéticos para remogio da cor, conforme descrito abaixo.

2.1 ENSAIOS CINETICOS

A determinacdo da cinética de ECF para avaliacio da cor, turbidez e pH,
foi realizada utilizando 3,5 L do efluente bruto, corrente de 3 A, potencial elétrico
de 7,5 V e distancia entre as placas de 1 cm. Aliquotas foram retiradas do reator
eletroquimico em intervalos de 5 minutos até completar 60 minutos, onde foram
analisados os parimetros cor, turbidez e pH. Os dados obtidos possibilitaram a
construcao da curva cinética e, consequentemente, a determinacio do tempo
de equilibrio. Durante todos os ensaios, a cada 5 minutos foi feita a inversao de
polaridade dos eletrodos, com o intuito de prevenir a formacio de filme passivo.

2.2 ENSAIOS DE TRATABILIDADE DO EFLUENTE

Os ensaios de ECF foram conduzidos em laboratério, utilizando 3,5 L do
efluente bruto, inicialmente homogeneizado, variando o tempo de exposi¢ao (0-60
min), corrente (1a5A) e o potencial elétrico do reator (0 a 24 V). Em correntes abaixo
de 1 A ndo foram observadas bolhas suficientes para ocorrer a eletrocoagulacio-
flotacdo das particulas, e em correntes acima de 5 A ocorre passivacao do eletrodo.

Durante a realizacio dos experimentos de ECF o sistema nio foi
homogeneizado, apenas ocorreu a mistura natural através da formacio e purga de
bolhas de gases formados durante o processo eletroquimico.

A avaliacdo da eficiéncia do sistema foi realizada através das anlises fisico-
quimicas do efluente bruto e tratado. O monitoramento dos parimetros e a duragio
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dos experimentos foram feitos de acordo com o estudo cinético previamente
realizado para avaliacio do pH, cor e turbidez.

A melhor condigio de tratamento foi selecionada e avaliada por meio de
ensaios de cor (uC) e turbidez (uT), utilizando um espectrofotometro modelo
Spectroquant PHARO 300 (MERCK). Outros parametros também foram analisados,
tais como: pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de
oxigeénio medida a 5 dias (DBO5), dleos e graxas, nitrogenio, fosforo e sélidos
suspensos. Todas as determinagoes foram realizadas em triplicata.

2.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS

As andlises fisico-quimicas para o efluente bruto e tratado foram realizadas
de acordo com os procedimentos do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater, 22 Edition (APHA, 2012).

A determinagao de nitrogénio proteico foi realizada através da precipitacio
das proteinas com dcido tricloroacético (TCA) a 10% (TSHINYANGU; HENNEBERT,
1996). Os teores de nitrogénio do precipitado e do sobrenadante resultante foram
analisados pelo método de Kjeldahl.

2.4 ANALISE DO LODO

0O lodo gerado foi caracterizado de acordo com os critérios de classificacio
de residuos solidos da NBR 10004/2004. Os parametros analisados foram pH, DQO,
aluminio, matéria organica, solidos totais, cinzas, reatividade e inflamabilidade. Os
procedimentos foram executados de acordo com Standard Methods for Examination
of Water and Wastewater, 22 Edition (APHA, 2012).

2.5 ANALISE ESTATISTICA
Todas as andlises foram conduzidas em triplicata e os dados expressos como

média = desvio padrio (DP). Os dados foram submetidos a anilise de varidncia
(ANOVA), ao nivel de 5% de significincia com nivel de confianga igual a 95%, seguido
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pelo teste de Tukey, para comparagao das médias. Todas as anilises estatisticas foram
realizadas utilizando o software STATISTICA 7.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente o efluente bruto da linha vermelha foi coletado na entrada
da estacao de tratamento de efluentes de um frigorifico, e foi feita a caracterizacio
quimica através das andlises de nitrogénio proteico, nitrogénio nio proteico,
nitrogénio total, proteina bruta, matéria organica total, solidos totais, fosforo e
lipidios. Estes dados foram utilizados para fazer a avaliagio da composicio quimica
em termos de nitrogénio (N), fésforo (P) e carbono (C) para efluente bruto,
conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da caracterizacio quimica do efluente bruto da linha vermelha

Parametros analisados Resultados obtidos
Nitrogénio proteico (mg L") 116,7 + 3,6
Nitrogénio nio proteico (mg L") 102 £ 12
Nitrogénio total (mg L") 1269 + 6,4
Proteina bruta (mg L") 787,5+ 12,6
Matéria orginica total (mg L") 2440 = 86
Sélidos totais (mg L) 1114,6 = 482
Lipidios (mg L) 64,7 = 16
Fosforo (mg L) 383 = 2,8

Os resultados mostraram que o efluente bruto apresenta concentracoes
significativas de nitrogénio proteico (87,5 mg L"), proteina bruta (787,37 mg L"),
matéria orginica total (2440 mg L"), lipidios (64,7 mg L") e fosforo (38,3 mg L™).
De acordo com os resultados obtidos, os efluentes gerados nos frigorificos podem
ser classificados como agentes de polui¢io das dguas, caso nio sejam tratados de
forma adequada, podendo ser uma ameaca a satde publica. Muitos frigorificos
lancam seus efluentes gerados diretamente nos cursos d’dgua sem qualquer tipo de
tratamento preliminar, que dependendo da capacidade de diluicio do corpo hidrico
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receptor, podem tornar as dguas improprias a vida aquatica e a qualquer tipo de
abastecimento, agricola, comercial, industrial, recreativo, etc.

As andlises fisico-quimicas, correlacionando os resultados obtidos para
efluente bruto e tratado, serdo mostradas na Tabela 3.

3.1 OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE TRATABILIDADE

Com o intuito de fazer a otimiza¢io do método aplicado, foram realizados
experimentos eletroquimicos de eletrocoagulacio-flotacao, utilizando diferentes
correntes eletroquimicas, 1, 3 e 5 A. As caracteristicas qualitativas para dgua residual
bruta e tratada foram avaliadas por meio de anilises de pH, cor, turbidez e DQO,
conforme apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados obtidos para dgua residual bruta e tratada utilizando diferentes
correntes eletroquimicas, 1,3 e 5 A

Amostra pH Cor (Hz) Turbidez (FAU)  DQO (mgL*)
Bruta 7,45 = 0,1 235 £ 2(¢ 122,8 + 14 2460 =+ 122¢
1A 8,39 = 0,1¢ 50,1 = 6,2 272 %52 1882 = 529°
3A 9,74 = 0,1° 5,1 = 0,4° 2,0 =0,2° 2925 = 14°
5A 9,75 £ 0,1* 5,0 = 0,3 40 +21° 304 = 19*

De acordo com resultados apresentados na Tabela 2, para corrente de 1 A
nio foi observado um bom desempenho do processo, especialmente para remog¢io
da matéria orgnica total (DQO), com remocio média de 24%. Os baixos valores
para remocao da DQO (matéria organica) podem estar relacionados com hidrolise
do eletrodo de aluminio, que depende diretamente do potencial eletroquimico
aplicado. Entretanto, quando o sistema foi submetido a corrente de 3 e ou 5 A os
resultados foram promissores.

Com os resultados obtidos, utilizando diferentes correntes, foi aplicado o
teste de Tukey. O teste de Tukey demonstra claramente que o aumento da corrente de
1 A para 3 A favoreceu o tratamento proposto, independentemente dos parimetros
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analisados (cor, turbidez e DQO). Entretanto, quando o efluente foi tratado com
corrente de 5 A nio foram observadas diferencas significativas para os resultados de
cor (5,0 mg L), turbidez (4,0 mg L") e DQO (304 mg L"), quando comparados com
os resultados obtidos para corrente de 3 A, cor (5,1 mg L"), turbidez (2,0 mg L") e
DQO (292,5 mg L"). Estas pequenas diferencas observadas nos resultados (correntes
3 e 5 A) estio relacionadas com as reacoes que ocorrem no equilibrio, como a
hidrolise do eletrodo de aluminio e formacio de outros hidréxidos insoldveis,
corroborando para passivacio do eletrodo em correntes mais elevadas (5 A). E
importante ressaltar que a corrente desempenha papel fundamental no tamanho e
na quantidade de bolhas de gds formadas no processo de eletrocoagulacao-flotagao.
Existe uma proporcionalidade entre a corrente e a quantidade de bolhas formadas
no processo. Em correntes mais baixas (1 A) nio foram observadas bolhas suficientes
para a flotacio das particulas, e em correntes mais elevadas (acima de 5 A) ndo foi
perceptivel aumento expressivo na formagao de bolhas.

Assim, em funcido do menor consumo de energia e desgaste do eletrodo,
os experimentos foram otimizados com corrente de 3 A, potencial elétrico 7,5V e
distancia entre as placas de 1 cm. Nestas condicoes foi observada geracao expressiva
de bolhas de ar no sistema, com reducao de 97,8% para cor, 98,3% para turbidez e
72,5% para DQO. Resultados semelhantes foram observados para corrente de 5 A.
Entretanto, a utilizacao da corrente de 5 A implicaria um maior consumo de energia
e maior desgaste e passivacio do eletrodo.

3.2 CINETICA PRA REMOACAO DA COR E TURBIDEZ

Ap6s a definicio das melhores condicoes de tratabilidade, as amostras
foram submetidas as andlises cinéticas para avaliacio dos parimetros cor, turbidez
e pH. E importante ressaltar que cor e a turbidez nos efluentes estio relacionadas,
principalmente, por substancias formadas pela decomposicio e suspensio da
matéria organica.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 2, observa-se que nos
periodos iniciais, entre 0 a 20 minutos, ocorreu a menor remo¢ao para cor e turbidez,
30 e 33%, respectivamente. Na fase inicial da eletrofloculagio-flotacio ocorre o

Rev. Agro. Amb., v. 13, n.3, p. 1091-1112, jul./set. 2020 - e-ISSN 2176-9168



1102  Eletrocoagulacao-flotacdo: uma tecnologia mais sustentdvel para tratamento de efluentes...

consumo de H*, mas essa reagio fica limitada pela difusio e, em decorréncia do
aumento do potencial aplicado, as moléculas de dgua proximas ao eletrodo sio
eletrolisadas. Inicialmente ocorre a reducio do hidrogénio na 4gua que se adsorve
no eletrodo. Entretanto, entre 20 a 30 minutos, observa-se que o0 processo sofre
pequenas alteracoes. ApOs essa etapa, a reacao de oxidacao do eletrodo continua,
sendo que o tempo de equilibrio foi atingido em torno de 60 minutos, neste o
efluente ficou totalmente clarificado, com remocio média de 95% para cor e 97%
para turbidez, independentemente da amostra analisada. Estudos vém mostrando
que o processo de eletrocoagulacao-flotagao assistida com sonda de ultrassom e
aera¢io pode diminuir o tempo de equilibrio (DIZGEA et al., 2018; KUMAR et al.,
2018).

Os desvios apresentados nos pontos iniciais da curva sio devidos a
grande variabilidade do efluente bruto coletado (3 amostras). Todavia, o sistema
de tratamento de ECF demonstrou ser eficiente para tratamento de efluentes de
frigorificos de suinos, pois apesar de uma pequena variabilidade inicial, ocorreu

uma reducio expressiva nos parametros cinéticos estudados (cor e turbidez).
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Figura 2. Cinética de variacdo da remogio da cor, turbidez e pH do efluente bruto de um frigorifi-

co, corrente 3 A (média de trés experimentios).

Também foi observado o aumento do pH do meio durante o processo de

ECF, o qual se estabiliza entre 9 a 10. O aumento do pH é um comportamento

esperado durante o tratamento de efluentes utilizando ECF, pois ocorre a redugio

do hidrogénio no citodo provocando a hidrolise do metal (aluminio) com formacio

de hidréxido metdlico. Geralmente as reacoes participantes deste equilibrio sao:

hidrolise do aluminio, liberagio de CO,, formagao de oxigénio no anodo e formagao

de outros hidréxidos insoluveis. Inicialmente ocorre a reducao do hidrogénio na

agua que se adsorve no eletrodo, conforme pode ser observado nas equacoes 3 e 4.

H20(1)+ e - H+(aq) + OH™

equacio (3)
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Em seguida, ocorre a formagio de H,:
Alsy+ H" + Hy0q) = Hy + Al(OH)3(aq)  equagio (4)

ApOs essa etapa, a reacdo de passivacio continua até a formacio dos éxidos
e nos instantes finais do processo (50 a 60 min), na qual se observa a estabilizacio
do pH. O equilibrio do pH pode estar relacionado com a capacidade tamponante
do tratamento eletroquimico, a qual estd associada ao balanco entre a produgio
e o consumo de OH, estabilizando assim o pH. Estes resultados corroboram
com estudos realizados para remog¢io de substincias hiimicas de dguas residuais
(KOPARAL et al., 2008), e com estudos do tratamento de dguas residuais de lavagem
do solo contaminadas por fluidos de perfuracio de pocos de petrdleo (MOTA et
al., 2015). Outros resultados interessantes sio reportados em uma revisao sobre as
abordagens de modelagem do processo de eletrocoagulacio no tratamento de dgua/
efluentes (HAKIZIMANA et al., 2017).

3.3 TRATABILIDADE DO EFLUENTE - ANALISES FISICO-QUIMICAS

E importante ressaltar que a industria frigorifica de suino representa um
grande problema ambiental, responsdvel por gerar grandes quantidades de residuos
solidos e efluentes liquidos ao longo do processo produtivo, através da higienizacio de
pisos, currais, pocilgas, corredores, caminhoes e animais. As principais caracteristicas
neste tipo de efuente sio: teor de gordura elevado e altos teores de nitrogénio,
fosforo, sais, DQO e DBO. Os efluentes brutos foram caracterizados através de
andlises fisico-quimicas e, posteriormente, realizados os ensaios de tratabilidade por
ECE, com corrente de 3 A. A eficiéncia do processo foi avaliada através das andlises
de pH, cor, turbidez, fosforo, nitrogénio, dleos de graxas, aluminio, DQO e DBO5.
Todas as determinacOes foram realizadas em triplicata.

A média dos resultados obtidos para o efluente bruto e tratado, e os valores
estabelecidos pela legislacao brasileira, sio mostrados na Tabela 3.
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Tabela 3. Média dos resultados obtidos para o efluente bruto e tratado por eletrocoagulacio-
flotacio com corrente de 3 A

Parimetros Efluente Bruto Efluente Tratado LEGISLACAO*
pH 74 %02 98+ 0,5 529
Cor (Hz) 233 + 14 123 £2]1
Turbidez (FAU) 122 * 6,5 3.6+ 12
DQO (mg L") 2240 * 52 2458 + 8.4
DBO (mg L) 600 * 24 0643 *7 Remocio de 60%
Fosforo (mg L) 383 *+106 1,46 = 0,3
Nitrogénio total (mg L) 138,9 = 124 16,5 £ 2,0
Oleos e Graxas (mg L") 64,8 = 16 27 x4 50 mg L
Aluminio (mg L) N.D. 98
*CONAMA n° 430/2011.

De acordo com os resultados das andlises, podemos observar que ocorreu
uma reducdo significativa na cor, turbidez, fosforo, nitrogénio, 6leos de graxas, DQO
e DBO5, independentemente da coleta. Isso mostra que o tratamento eletroquimico
via ECF ¢ eficiente.

De modo geral, todos os parimetros analisados apresentaram uma eficiéncia
média acima de 90% na remocio dos contaminantes, cor (94%), turbidez (97%),
DQO (89%), fosforo (96%), DBO5 (90%) e nitrogénio (88%). Entretanto, para 6leos
e graxas os valores foram inferiores, 58% (Figura 3).
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Figura 3. Eficiéncia de remocao dos contaminantes do efluente de frigorifico de suino utilizando
ECF, corrente de 3 A, tempo de 60 minutos.

A baixa eficiéncia na remocgao de Oleos e graxas pode ser devido a
dificuldades dos 6leos interagirem com a espécie coagulante do meio (hidréxido
de aluminio), dificultando assim a coagulacio e a flotacio dessas moléculas. Foi
observado também um aumento no teor de aluminio (9,8 mg.L") no efluente
tratado. Este fato ocorre em fungio do desgaste do eletrodo durante o processo
eletroquimico, o que provoca migracio de aluminio do eletrodo para o efluente. E
importante ressaltar que a legislacio brasileira nio estabelece limites para aluminio
em efluentes (BRASIL, 2011).

Resultados semelhantes foram observados quando o processo de
eletrocoagulacio-flotagio foi utilizado para remocio de matéria organica (DQO
e DBO5), nitrato (NO3), nitrogénio (N), fosfato (P) e coliformes fecais (FC) em
efluentes urbanos (ELAZZOUZI; HABOUBI; ELYOUBI, 2017).

Os resultados também demonstraram que eletroflocoagulacio-flotacao se
apresenta como uma tecnologia mais sustentivel e superior as demais tecnologias
tradicionais para tratamento de efluentes com elevada concentracio de matéria
organica. Este fato pode ser atribuido as caracteristicas de conjugar efeitos
complementares das reacoes de oxidacio-reducgdo, coagulacio-floculacio, com a
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acao conjunta das micro-bolhas formadas durante processo eletroquimico. Estas
caracteristicas nio sio observadas quando metodologias tradicionais sio utilizadas
para tratamento de efluentes com estas caracteristicas, como, por exemplo, 0
tratamento bioldgico (DUDA, 2011).

Com a utilizacio da técnica de eletroflocoagulagio-flotacio serd possivel
propor projetos de acordo com cada processo produtivo, € que sejam capazes
de diminuir a quantidade de subprodutos gerados, tais como lodo e substancias
quimicas agressivas a0 meio ambiente.

Além disso, o processo de eletrocoagulagio-flotacio apresenta algumas
vantagens significativas, como menor tempo de retencio, equipamentos simples e
de facil operagao, nao utiliza produtos quimicos, flocos formados sio mais estdveis,
seguranca, versatilidade, reacoes ripidas e sistemas em tamanho menor do que o0s
sistemas tradicionais. E importante ressaltar que o tempo médio de retencio para
tratamento bioldgico convencional com lodo ativado, UASB floculento, ¢ de 430
minutos (DUDA, 2011); com filtro bioldgico, 720 minutos (CAMPOS et al., 1999); e
com leito fluidizado, 432 minutos (BORJA et al., 1995).

A quantidade de lodo produzido também é menor quando comparado com
0s processos convencionais. Nas condicoes estudadas, a quantidade de lodo seco
foi de 0,80+0,1 kg por m* de dgua de efluente tratado. Este valor corresponde
menos 10% do lodo total produzido por processos convencionais. Entretanto, a
concentra¢ao de aluminio residual no lodo seco foi de 18,8%. Outros resultados sao
apresentados na Tabela 4: matéria organica 52,4%, cinzas 45,50% e proteina bruta
169,1 mg kg

Tabela 4. Caracterizacio do lodo seco formado no processo de eletrocoagulagio-flotacio
do efluente de frigorifico de suinos

Parametros analisados Resultados obtidos
Matéria organica total (%) 52,4 = 4,7
Cinzas (%) 455 +25
Nitrogénio total (mg kg™ 39,6 =32
Proteina bruta (mg kg™ 2476 =85

E importante ressaltar que existem poucos trabalhos na literatura sobre
a caracterizagdo do lodo gerado no processo de tratamento de dgua residual por
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ECF. No entanto, de acordo com os critérios de classificacio de residuos sélidos da
NBR 10004/2004, o lodo desidratado (seco) ¢ um residuo nao perigoso, classe II. O
lodo desidratado foi incinerado em forno Mufla a 450 °C e os resultados mostraram
que as cinzas geradas podem ser misturadas com o barro para fazer tijolos e/ou
ceramicas comerciais em funcio dos aluminosilicatos presentes no lodo. As argilas
tém em sua composi¢ao quimica: alumina, silica, 6xidos de ferro, magnésio, calcirio,
componentes esses que aumentam a resisténcia ao calor e melhoram a resisténcia a
compressio (JOAO et al., 2018).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O processo eletroquimico de eletrocoagulacao-flotacio vem se tornando
uma alternativa promissora para tratamento de efluente e reciclagem de dguas
contaminadas. Através dos resultados obtidos com o presente estudo, foi observado
que nas condicoes estudadas o processo de eletrocoagulacio-flotacio mostrou
eficiéncia para remogao dos contaminantes do efluente bruto da linha vermelha de
uma industria frigorifica de abate de suinos.

A eficiéncia média na remocao dos contaminantes foi bastante expressiva.
Para a turbidez ocorreu uma reducio média de 97%; cor de 94%; DQO de 89%;
DBOS5 de 90%; fosforo de 88,5%; nitrogénio de 88%; e dleos e graxas de 58%. A baixa
efieciéncia na remocao de 6leos e graxas foi devido a dificuldades do 6leo interagir
com a espécie coagulante do meio (hidréxido de aluminio), dificultando assim a
coagulacio e a flotagdo dessas moléculas. Analisando os valores das concentracdes
do efluente tratado, verifica-se que este atende aos valores maximos permitidos pela
legislacio ambiental brasileira.

Além disso, estudos futuros serdo realizados com a diminui¢ao da distincia
entre os eletrodos e o ajuste do fluxo da corrente terminal, que pode contribuir para
diminuicdo da resistividade do sistema e do consumo de energia. Também serdo
realizados estudos de eletrocoagulacao-flotacio assistida com sonda de ultrassom,
agitacdo e energia solar, que podera contribuir para sustentabilidade energética do
processo.
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Finalmente, foi possivel verificar que a ECF é um processo com grande
potencial para o tratamento de efluentes provenientes de frigorificos de suinos. Esta
técnica também apresenta algumas vantagens quando comparada aos processos
convencionais, como menor tempo de reten¢do; equipamentos simples e de facil
operacio; nio sio utilizados produtos quimicos no processo; mais seguranca;
versatilidade; reacoes rdpidas; e sistemas em tamanho menor do que os sistemas
tradicionais. Além disso, produz menor quantidade de lodo quando comparado com
0S Processos convencionais.
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