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Resumo

Neste trabalho foi avaliado o efeito das varidveis operacionais da eletrocoagulacdo, pH inicial do
efluente; tempo de eletrolise e densidade de corrente elétrica, nos elementos de custo operacional:
custo de energia elétrica, custo de desgaste dos eletrodos de aluminio e reagentes para ajuste do
pH. Os ensaios experimentais foram realizados de acordo com um delineamento experimental
composto central rotacional para trés fatores em dois niveis. A melhor condigcdo para remog¢do de
70 % de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) com menor custo operacional foi: densidade de
corrente elétrica de 12,3 A-m™, tempo de eletrélise de aproximadamente 23 minutos e pH em torno
de 6,0. O custo do tratamento, referente aos elementos de custo operacional, para remogdo de 70
% de DQO foi de aproximadamente R$ 2,68 por metro ciibico. O desgaste do eletrodo é o o
principal componente do custo entre os elementos avaliados.

Palavras-chave: dguas residudrias, eletrélise, inddstria de alimentos.

1. Introducao

A tecnologia de tratamento de efluente liquido usando eletrdlise, também denominada
eletrocoagulacdo (EC), € uma alternativa promissora devido a eficiéncia de remog¢do de substincias
em efluentes industriais. Essa tecnologia possibilita ampliar a capacidade de tratamento dos
sistemas tradicionais, visto que utiliza os mesmos fundamentos bésicos de coagulacao e floculacao,
porém adicionalmente disponibiliza elementos que potencializam o tratamento, pois hd geracao de
hidrogénio nas reacdes de eletrélise,que forma um fluxo ascendente de microbolhas que interagem

com todo o efluente (MOLLAH et al, 2004; EMAMJOMEH; SIVAKUMAR, 2009).
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Na industria de laticinios ha poucos trabalhos utilizando a EC para tratamento do efluente
liquido (SENGIL e OZACAR, 2006; KUSHWAHA et al., 2010; TCHAMANGO et al., 2010;
BENSADOK et al., 2011; VALENTE et al., 2012;). Entre esses trabalhos somente trés fizeram
alguma avaliacdo do custo do tratamento por EC.

Sengil e Ozacar (2006) usaram eletrodos de ferro para tratamento de dgua residudria de uma
indudstria de laticinios localizada na Turquia. O consumo estimado de eletrodo foi 0,0204 g e o
consumo de energia foi 0,003 kWh, ambos por quilograma de DQO removida para ensaios
realizados em laboratério.

Em um estudo usando leite em p6 para preparar a dgua residudria de uma industria de
laticinio, Kushwaha et al. (2010) verificaram que o custo referente ao consumo de energia elétrica e
desgaste do eletrodo ficou entre 0,072 e 2,55 ddlares americanos. Na melhor condi¢do operacional
houve reducaode 70 % de DQO.

Bensadok et al. (2011) também usaram leite em pé para preparar o efluente da industria de
laticinios. A remog¢do de DQO foi de 80 % com consumo de energia elétrica de 0,03 kWh por
quilograma de DQO removida do efluente.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das varidveis operacionais da eletrocoagulagcao
(pH inicial do efluente; tempo de eletrélise e densidade de corrente elétrica) nos elementos de custo
operacional: custo de energia elétrica, custo de desgaste dos eletrodos de aluminio e reagentes para

ajuste do pH.

2. Material e métodos

Caracterizacdo do efluente: amostragem e andlise

Foram utilizadas dguas residudrias brutas provenientes de uma industria de laticinios
(15.000 L de leite por dia). As dguas de lavagem dos diferentes setores: pasteurizagdo, doce de leite,
iogurte, manteiga, requeijao cremoso, além da drea de recepg¢do, era direcionada para uma caixa de
passagem, local onde as amostras foram coletadas. As amostras foram coletadas usando
metodologia de amostragem composta proporcional a vazdo. Os intervalos de coleta das
subamostras foram de 1 hora no periodo de 8 as 17 horas que correspondia ao hordrio de operacao
da inddstria no turno diurno. As subamostras coletadas foram sendo acondicionadas e mantidas sob
refrigeracao até que fosse atingido o volume necessario. O pH foi medido na amostra composta. Os
parametros avaliados nesse estudo também foram utilizados para caracterizar o efluente, sélidos

totais e suas fragdes, turbidez e DQO.
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A andlise de DQO foi realizada segundo o método colorimétrico n°5220 da APHA (2005).
As amostras foram digeridas em um bloco digestor aquecido da marca MARCONI®modelo DRY
BLOCK MA 4004. Realizou-se leitura de absorbancia das amostras em espectrofotometro GBC®
modelo UV/VIS 911A a 600 nm.

As andlises da concentracdo de sélidos das amostras foram realizadas segundo o método
gravimétrico n°2540 da APHA (2005). A medida de pH foi realizada pelo método potenciométrico
utilizando aparelho digital portitil DIGIMED® modelo DMPH-2 de acordo com o método n°4500
(H") da APHA (2005). A medida de turbidez foi efetuada de acordo com o método n22130 da
APHA (2005). Para a medida de turbidez utilizou-se turbidimetro TECNOPON® modelo TB 1000.

Ensaios de eletrocoagulacdo

Os ensaios de eletrocoagulacdo foram realizados em batelada usando um modelo de reator
construido em vidro e eletrodos em aluminio conforme esquema mostrado em Valente et al. (2012).
O eletrodo em aluminio foi construido com 8 placas (130 x 200 x 1,5 mm), mantendo-se uma
relacdo entre a drea do eletrodo e o volume de efluente de 27 m?*m em cada ensaio. Foi mantida
uma conexao elétrica em paralelo do tipo monopolar entre os eletrodos para a aplicacdo de corrente
continua. A temperatura do efluente no momento de condugdo dos ensaios de eletrocoagulacao foi
mantida em 20°C + 2 °C, préximo a temperatura média anual (19 °C) do local das instalacdes da
industria de laticinios.A distincia entre os eletrodos foi de 0,6 cm.

Ap6s cada ensaio foi realizado a inversao de polaridade dos eletrodos. O pH da amostra foi
ajustado as condicdes estipuladas no planejamento experimental, utilizando NaOH (1 mol-L!) ou
H,S04 (0,05 mol-L)segundo o caso.

Cessada a aplicacdo da corrente, esperava-se 20 min, 0 tempo necessario para a separagao
das fases por flotagcdo, coletava-se uma amostra na profundidade média do reator para as andlises de

caracterizacdo do efluente.

Planejamento experimental

O planejamento experimental foi um delineamento composto central rotacional (a=1,633)
para trés fatores, em dois niveis para cada fator e ponto central, com duas repeti¢cdes por bloco e
cinco no ponto central. Os blocos correspondem as amostras coletadas em trés dias diferentes de
producdio. O planejamento foi estabelecido usando o software MINITAB 15®. Os niveis das

variaveis operacionais estdo na Tabela 1.
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Tabela 1 — Varidveis operacionais e seus niveis no tratamento efluente liquido da industria de laticinios por EC

Niveis
Variaveis
- 1,633 -1 0 1 +1,633
Tempo de eletr6lise (min) 2,0 9,4 21,0 32,6 40,0
pH 3,0 3,6 4.5 5,4 6,0
Densidade de corrente elétrica (A-m™2) 12,3 21,9 37,0 52,0 61,6

Avaliagdo de elementos de custo

Para avaliar o custo foram considerados os parametros: desgaste do eletrodo, custos de
energia elétrica e reagente necessario para ajuste do pH inicial do efluente.

Para avaliar o desgaste do eletrodo, no inicio de cada ensaio, eles foram pesados. Ao final
da operacdo de EC, os eletrodos foram limpos com detergente neutro, lavados com acetona para
remover lipideos da superficie. Outras impurezas foram removidas por meio da imersao em solugao
de 4cido cloridrico (1 mol-L™!) por 5 min e secos em estufa a 105 °C para, ento, determinar o peso
final BAYRAMOGLU et al, 2004; BAYRAMOGLU et al., 2006).

O consumo de energia elétrica no reator durante a eletrélise foi quantificado por meio da
aplicacdo da Lei de Ohm, em que a poténcia consumida (P) € o produto da diferenca de tensao (V)

multiplicada pela corrente elétrica (7).

3. Resultados e Discussao
Caracterizacdo do efluente: amostragem e andlise

As caracteristicas fisico-quimicas do efluente liquido de uma industria de laticinios
utilizado nos testes experimentais € mostrada na Tabela 2. As amostras do efluente do laticinio
apresentaram alta concentracdo de matéria orgénica, principal-mente a fracdo que corresponde aos
solidos dissolvidos volateis, estas caracteristicas estdo de acordo com outros autores (DEMIREL et

al., 2005; HAMDANTI et al., 2005; MATOS et al., 2010;VALENTE et al., 2012).
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do efluente liquido do laticinio

Caracteristicas Analisadas Faixa
pH 3,0-8,2
Turbidez (UNT) 123 — 549
DQO (mg-L-1) 951 -3.170
Sélidos e suas fragdes (mg-L-1)

Sélidos totais (ST) 1.138 -2.972
Sélidos totais volateis (STV) 896 —2.739
Sélidos totais fixos (STF) 233 -264

Sélidos dissolvidos(SDT) 761 —2.353
Sélidos dissolvidos volateis (SDV) 527 -2.177
Sélidosdissolvidosfixos (SDF) 177 - 234

Solidos suspensos (SST) 285-619
Sélidos suspensos voléteis (SSV) 209 — 562
Solidos suspensos fixos (SSF) 8-76

Sélidos sedimentaveis (SSed, mL-L") 0,1-15

Ensaios de eletrocoagulacdo

Os resultados dos ensaios de EC para avaliar a remocao de DQO e custo operacional do
tratamento referente ao consumo de energia elétrica e material estdo na Tabela 3.

A andlise de variancia para remog¢ao de DQO usando o modelo quadrético € estd na Tabela

O modelo quadrético ajustado aos dados de remog¢ao de DQO € mostrado na equacao 1:

Y=—79+276t+374pH+ 0,016 — 0,052t (1)

em que Y € a porcentagem de remoc¢do de DQO; r o tempo de eletrdlise (min); e j a densidade de
corrente elétrica (A-m™).

De acordo a equacdo 1 observa-se que o aumento no tempo de eletrélise promove o aumento
na eficiéncia de remog¢do de DQO do efluente para valores de densidade de corrente elétrica mais
baixos, pois o aumento da densidade de corrente aumenta o termo referente a interacdo entre
densidade de corrente elétrica e tempo de eletrélise que possui efeito negativo na remog¢ao de DQO.
Para valores de densidade de corrente elétrica préximos a 60 A-m™ , o tempo de eletrélise apresenta

menor efeito na remocao de DQO, como pode ser observado na Figura 1.
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Tabela 3 —Reducdo de DQO (%), experimental e calculada, e custo operacional para os ensaios realizados

Ensaio  Bloco (mtin) pH A Re Re (E;j;‘_;)
T 3 20,0 45 37.0 77.72 64.27 571
2 3 210 45 37.0 43,18 48,39 2,61
3 3 21,0 45 61.6 67.65 60,34 4,52
4 3 210 6.0 37.0 536 54.00 2,54
5 3 21,0 3.0 37.0 4174 4278 2.05
6 3 21,0 45 123 64.05 55.88 1.41
7 3 2,0 45 37.0 18,30 32,51 0.38
8 3 21.0 45 61.6 64.05 6034 244
9 3 21,0 45 12,3 57.57 55.88 0.96

10 3 21.0 6.0 37.0 60,45 5400 2,69
1 3 210 45 37.0 51,10 48,39 2,34
12 3 210 3.0 37.0 48.94 4278 1,93
13 3 21.0 45 37.0 46,06 48,39 2,61
14 3 210 45 37.0 47,00 48,39 2,39
15 3 40,0 45 37.0 75,49 64.27 5.15
16 3 2,0 45 37.0 24.10 32,51 0.29
17 1 9.4 36 219 30,00 28.48 0.80
18 1 21,0 45 37.0 54.35 48.39 2,66
19 1 21.0 45 37.0 49.41 48,39 2.77
20 1 32,6 36 5.1 43.90 50,65 6,59
21 1 9.4 54 52.1 55,59 56,20 372
2 1 210 45 37.0 50,00 48,39 6,10
23 1 32,6 36 52.1 51.88 50,65 14,79
24 1 9.4 54 52.1 60,53 56,20 3.97
25 1 9.4 36 21.9 29,65 28.48 1.83
26 1 32,6 54 21.9 76,59 72.82 5.98
27 1 210 45 37.0 55.00 48.39 6.28
28 1 32,6 54 219 62.40 72.82 5.67
29 2 21.0 45 37.0 54.8 48.39 6.09
30 2 9.4 36 5.1 56,67 49.47 3.84
31 2 32,6 36 219 56,67 66,09 5.87
3 2 9.4 54 219 29.62 3521 2.03
33 2 32,6 54 52.1 52,59 57.38 12,93
34 2 32,6 36 21.9 54,08 66,09 10,58
35 2 21,0 45 37.0 53.33 48,39 6,11
36 2 9.4 54 219 47,04 3521 1.82
37 2 9.4 36 52.1 5333 49.47 375
38 2 21,0 45 37.0 57.04 48,39 5.68
39 2 32,6 54 52.1 45.90 57.38 14,07
40 2 21,0 45 37.0 54.8 48.39 6.91

Re € a porcentagem de redugdo de DQO experimental e Rc a redugdo de DQO calculada.

Tabela 4 — Andlise de varidncia (ANOVA) para o modelo quadratico de superficie de resposta referente a remocéao de

DQO
GL SQ QM F P

Regressao 5 4676,3 935,27 16,98 0,00
Linear 3 2996,8 998,95 18,14 0,00
Quadratica 1 360,5 360,53 6,55 0,01
Interacdo 1 1319,0 1318,97 23,95 0,00
Residuo 34 1872,2 55,07

Falta de ajuste 9 1244,0 138,22 5,50 0,00
Erro puro 25 628.,2 25,13

Total 39 6548,6

R2=0,714.
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Figura 1 — Efeito das varidveis operacionais tempo de eletrélise e densidade de corrente elétrica na remogdo de DQO
em porcentagem
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Na Figura 1A € possivel observar que a maior remog¢ao de DQO ocorreu para densidade de
corrente elétrica de 12,3 A'-m2 e tempo de eletrélise de 40 min. No entanto, observando a Figural B
verifica-se que tempo de eletrdlise superior a 28 minutos e densidade de corrente elétrica menor que
25 A-m sdo suficientes para atingir a remocdo de 80 % de DQO.

Em relacdo ao pH inicial do efluente, observa-se que o aumento no valor dessa varidvel
pode promover aumento de eficiéncia de remog¢do de DQO do tratamento, mas com efeito menos
expressivo que o tempo de eletrdlise (Figura 2A).Esse comporta-mento da eficiéncia do método EC
em relacdo a varidvel pH pode ser uma grande vantagem. A coagulacdo quimica € muitas vezes
ineficaz para o tratamento do efluente liquido de laticinios devido a grande variacdo de pH que
reduz a eficiéncia de remocao da matéria orginica.Ainda, observa-se na Figura 2B que a medida

que se aumenta o pH inicial do efluente, pode-se usar um menor tempo de eletrdlise
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Figura 2 — Efeito das varidveis operacionais tempo de eletrélise e densidade de corrente elétrica na remogdo de DQO
em porcentagem
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Observou-se que para os ensaios que usaram tempo de eletrélise elevado (40 min) e alta
densidade de corrente (61,6 A-m™), houve formacio de espuma devido ao maior volume de gis
produzido.Para essa condi¢do de tratamento por EC, o volume de espuma gerado pode ser um
problema, pois o vento pode carregar esse material para outros setores da estacio de tratamento, ou
ainda para a drea industrial e sua vizinhanga.

Para os ensaios que foram realizados em pH igual a 3,0 verificou-se que ocorria flotacao e

sedimentagdo. Para os outros ensaios a separacao dos flocos foi por flotagao.

Avaliagdo de elementos de custo

Os parametros econdmicos usados para o cdlculo dos elementos de custo do tratamento de

efluente liquido da industria de laticinios estdo na Tabela 5.
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Tabela5 — Pardmetros usados no célculo do custo operacional do tratamento por EC

Variaveis

Energia elétrica (R$/kW.h) 0,33
Material

Eletrodo de aluminio (R$/kg) 5,40
H,S04 (R$/kg) 23,00
NaOH (R$/kg) 30,00

A andlise de variancia para o custo operacional usando o modelo linear € apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6 — Andlise de varidncia (ANOVA) do modelo linear de superficie de resposta para o custo operacional

GL SQ QM F P
Regressdo 2 241,0 120,48 19,10 0,00
Linear 2 241,0 120,48 19,10 0,00
Residuo 36 233,4 6,31
Falta de ajuste 11 117,2 19,54 5,21 0,00
Erro puro 25 116,2 3,75
Total 39 4744

R’=0,501.
A ANOVA mostrou que o modelo de regressdo linear para elementos de custo foi
significativo (a= 0,1). O teste da falta de ajuste foi significativo, o que mostra que o modelo pode
nao ser adequado pois ha grande variancia.

O modelo linear para o custo operacional do tratamento por EC € mostrado na equacao?2:
Z=-367+023t+0,091j (2)

em que Z é o custo operacional (R$:m™) do tratamento do efluente por EC; ¢ o tempo de eletrélise
(min); e j a densidade de corrente elétrica (A-m™).

O modelo mostra que tanto o aumento do tempo de eletrdlise, quanto o aumento da
densidade de corrente elétrica aumentam o custo operacional do tratamento do efluente da industria
de laticinios por EC.Tal comportamento € melhor visualizado na Figura 3. Estes resultados estao de

acordo com Bayramoglu et al. (2004) e Bayramoglu et al. (2006).
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Figura 3 — Efeito do tempo de eletrdlise e da densidade de corrente elétrica no custo operacional (R$-m'3)
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Como o objetivo € maximizar a eficiéncia de remog¢ao de DQO e minimizar o custo, fez-se
o uso da ferramenta de otimizagio do software MINITAB®. Para remocio de 70 % de DQO, a
melhor condicao operacional foi: tempo de eletrdlise de 23 min, pH inicial de 6,0 e densidade de
corrente elétrica de 12,3 A-m™. O custo referente aos elementos de custo foi de aproximadamente

R$ 2,68 por metro cibico de efluente tratado.Os resultados para remogao de 70 % de DQO estdo na
Figura 4.

Figura 4 — Maximiza¢do de remoc¢do de DQO e minimizagdo do custo do tratamento por EC
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O gréfico da Figura 4 mostra que o aumento de tempo de eletrélise aumenta a remogao de
DQO, mas também aumenta o custo de tratamento. O pH inicial da amostra somente apresenta
efeito para remog¢ao de DQO. O aumento de densidade de corrente elétrica aumenta o custo e
diminui a remog¢ao de DQO para a condicao avaliada. O efeito global corresponde ao
comportamento da fun¢do que maximiza a remocao de DQO e minimiza o custo. O melhor
resultado € apresentado entre os niveis das varidveis.

A utilizagdo dessa ferramenta do software MINITAB® permitiu obter dados para a

construgdo do grafico que relaciona o custo com a remog¢ao de DQO (Figura 5).

Figura 5 — Custo operacional em fun¢do da remoc¢ao de DQO
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Observa-se um aumento considerdvel no custo operacional para um pequeno aumento na
remog¢ao de DQO. Para remocido de 50 % de DQO, o custo operacional foi menor que R$ 1,00 por
metro cubico de efluente tratado. Enquanto para remocao de aproximadamente 70 % na DQO, o
custo operacional fica préximo de R$ 2,70 por metro ctbico de efluente tratado. Esse
comportamento observado do aumento do custo operacional sugere que a EC para tratamento de

efluente da industria de laticinios deva

ser usada como parte de um processo de tratamento. A eficiéncia de remog¢ao de SST por EC como
avaliado por Valente et al. (2012) combinado com tratamento biolégico para remog¢ao de SDT
parece ser a solugdo.

Para avaliar a contribui¢do do desgaste do eletrodo e do consumo de energia elétrica no
custo operacional do tratamento por EC, fez-se o célculo da porcentagem que cada um desses custos

representavam em cada um dos ensaios.
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Realizou-se uma anélise estatistica para avaliar o efeito das varidveis operacionais na
porcentagem do custo de energia elétrica e na porcentagem do custo referente ao desgaste do
eletrodo. Somente a densidade de corrente elétrica foi significativa ao nivel de 10 % de
probabilidade. A Figura 6 mostra como cada um desses custos afetam o custo operacional em
funcdo da densidade de corrente elétrica usada.

O principal componente do custo em avaliacdo para o tratamento de efluente liquido da
industria de laticinios foi o custo referente ao desgaste do eletrodo, principalmente quando se aplica
densidade de corrente elétrica proximo a 12,3 Am2.

Alguns trabalhos (BAYRAMOGLU et al., 2004; BAYRAMOGLU et al., 2006; KOBYA
et al., 2006) relatam que o maior custo do tratamento por EC € devido ao elevado consumo de
energia elétrica. Na verdade essa afirmacao € relativa porque o custo operacional depende dos
niveis das varidveis em estudo. Nesse trabalho para densidade de corrente elétrica de 12,3 A'‘m?, o

custo referente ao desgaste do eletrodo foi de aproximadamente 90 % do custo avaliado.

Figura 6 — Contribui¢do dos custos de energia elétrica e de consumo de eletrodos no custo operacional em fungdo da

densidade de corrente elétrica
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No trabalho de Kushwaha et al. (2010) o custo do tratamento por EC para efluente de
laticinio usando eletrodos de ferro foi de aproximadamente R$5,00 por metro cubico de efluente
tratado para reducdo de 70% na DQO. Esse trabalho apresenta custo operacional de R$ 2,68 por
metro cubico de efluente tratado usando eletrodos de aluminio. Apesar de usar aluminio como
material de construciao que é mais caro que o ferro, o custo operacional foi menor. Isso
provavelmente ocorreu devido a densidade de corrente elétrica usada por Kushwaha et al. (2010),foi

muito maior (270 A‘m™).
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Esse estudo inicial sobre o custo referente aos elementos de custo operacional do
tratamento de efluente da industria de laticinios por EC permite avaliar a possibilidade do uso dessa
tecnologia. Para uma melhor estimativa do custo operacional € necessério realizar uma avaliacao de

um reator em escala maior.

4. Conclusao

O custo operacional para tratamento de efluente liquido da industria de laticinios foi de R$
2,68 por metro cubico de efluente tratado para remog¢ao de 70 % de DQO.

As varidveis operacionais que foram significativas para o custo operacional foram a
densidade de corrente elétrica e o tempo de eletrélise.

O custo referente ao desgaste do eletrodo € o principal componente do custo operacional,

principalmente quando se usa densidade de corrente elétrica préximo a 12,3 A-m?.

Abstract

This study evaluated the effect of operating variables of electrocoagulation, initial pH of the
effluent, electrolysis time and electrical current density, on the operating cost components: the cost
of electricity, cost of wear on the aluminum electrodes and reagents for pH adjustment. The assays
were performed according to a central composite experimental design for three factors at two
levels. The best condition for removing 70% of chemical oxygen demand with lowest operating cost
was: electrical current density of 12.3 A-m?, electrolysis time of approximately 23 minutes and pH
around 6.0. The cost of treatment, referring to the elements of operating cost to remove 70% of
chemical oxygen demand was approximately U.S. $ 1.15 per cubic meter.

Keywords: electrolysis, food industry, wastewater. The wear of the electrode is the main component
of the cost among the elements assessed.

Keywords: electrolysis, food industry, wastewater.
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