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Abgtract. In this work, an aluminum electrodes-based Electrocoagulation
(EC) lab-scale system was studied for the treatment of high lipids load
effluents from a food processng industry. Based on the reduction factor of
chemical oxygen demand (COD), decolourisation, and turbidity, the EC
reactor operational parameters such as current density, electrolysis time, and
initial pH were optimized by applying a 3° full factorial experimental design.
At 43,9 A m? current density, 20 min electrolysis time, and 2.8-3.3 initial pH
range, the EC process has reached the highest efficiency, showing 98.5%
COD reduction, 99.8% decolourisation and 99.5% turbidity reduction.

Resumo. Neste trabalho, foi estudado a Eletrofloculagido (EF) com eletrodos
de aluminio, em escala laboratorial, para o tratamento de efluentes com alta
carga de lipidios gerados pela industria avicola. Baseado no fator de reducéo
da demanda quimica de oxigénio (DQO), descoloracdo e turbidez, foi
aplicado um plangjamento fatorial 3* completo para otimizar os parametros
operacionais do reator EF: densidade de corrente, tempo de eletrélise e pH
inicial. Para a densidade de corrente em 43,9 A m?, o tempo de eletrélise de
20 minutos e pH inicial variando entre 2,8 a 3,3, 0 processo EF obteve
elevada eficiéncia, apresentando 98,5% de reducdo da DQO, 99,8% de
descoloracao e 99,5% de reducéo da turbidez

1. Introducéo

O processamento e/ou tratamento dos residuos da indlstria avicola tem sido uma das
grandes preocupacdes do setor industrial. O efluente gerado nesse processo tem como
caracteristica principa um elevado teor de proteinas e lipidios, acarretando com isto,
uma série de problemas, tais como: pH bésico, coloragdo escura e elevadas
concentracdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioguimica de
oxigénio (DBO).

A técnica da eetro-floculagdo (EF) tem despertado bastante interesse, devido a
sua ssimplicidade de operagéo e aplicagdo em diversas matrizes. Recentemente tem sido
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investigadas perspectivas e possibilidades da utilizagdo da EF no tratamento de
efluentes industriais. A EF tem sido usada com sucesso no tratamento de poluentes
organicos e inorganicos, tais como: industria téxtil [Can et al 2006, Raghu et al 2007,
Bayramoglu et al 2007, Raju et al 2008, Soraya et al 2009], destilacdo de dcool [Y avuz
et al 2007] e curtume [Espinoza-Quifiones et al 2009].

Nesse sentido, a principal finalidade deste trabalho € avaliar a eficiéncia da
técnica de eletro-floculagdo no tratamento de efluente de indUstria avicola, utilizando
eletrodo de aluminio. Através de um planejamento fatorial 3° completo foram avaliados
o0s parémetros DQO, descolorago e turbidez, afim de otimizar as variveis do processo
EF: densidade de corrente (A m™), tempo de eletrdlise (min.) e pH inicial do efluente.

2. Materiais e métodos

2.1 Coleta e caracterizagdo do efluente

O efluente utilizado nesta pesquisa foi coletado em uma indlstria avicola, situada na
regido de Assis Chateaubriand - PR. Todas as anélises fisico-quimicas foram realizadas
de acordo com a metodologia descrita no APHA (2005), conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1. Metodologias utilizadas nas analises laboratoriais

Par ametros Unidade M etodologia

DQO mgL™® Digestivo Refluxo Fechado
Cor Pt-Co Colorimetro
Turbidez NTU Nefel ométrico

Fonte: (APHA, 2005)

2.2 Producéao experimental

Para realizacéo dos experimentos de eletro-floculagcdo, em batelada, foi utilizado um
reator com altura de 14,4 cm, didmetro de 11,6 cm e volume de 900 ml (Becker de
borossilicato). Na parte superior do reator foi acoplada uma tampa com suporte para
posicionar os eletrodos a uma distancia fixa de 4 cm. Utilizou-se uma fonte de
alimentac&o de corrente continua, Instrutemp DC Power Supply — FA 1030, com carga
maxima de 10 A. Os el etrodos constituem-se de duas placas de aluminio, com altura de
12,2 sz’ largura de 7 cm e espessura de 1,8 mm com area superficial entre placas de
45,5 cm”.

Antes da realizacdo de cada experimento, foi ajustado o pH inicial utilizando as
solucdes padrdes: NaOH (3M) e H,SO,4 (3M).

2.3 Plangamento fatorial 3° e andlise estatistica dos r esultados

Com o intuito de otimizar 0 processo e minimizar o nimero inicial de experimentos
para obtencdo dos melhores resultados das variaveis do reator (densidade de corrente,
tempo de eletrdlise e pH inicia), utilizou-se um planejamento fatorial 3%, descrito por
Barros Neto et al (2007). Os niveis utilizados no plangamento estdo apresentados na
Tabela 2.



Os modelos propostos para a remocdo da DQO obtido do plangjamento
experimental foram avaliados por uma andlise de variaveis.

Tabela 2. Niveis das variaveis do reator eletro-floculagdo com eletrodos de

aluminio
Variaveis Coeficientes Niveis
- +
pH inicial (o} 2 3 4
Tempo de eletrolise (min.) (o 20 40 60
Densidade de corrente (A m’) s 439 65,9 87,9

3. Resaultados e Discussao

3.1 Valoresobtidos na caracterizagdo inicial

Os resultados dos parametros medidos (DQO, Cor e Turbidez) na caracterizagdo inicial
do efluente, sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da caracterizagao inicial do efluente da industria avicola

Par ametros Valor Unidade
DQO 8600 + 324 mg L™
Cor 13920 + 428 Pt-Co
Turbidez 2170+ 138 NTU

3.2 Plang amento fatorial 3°

Os dados andliticos dos experimentos de eletro-floculagdo, utilizando eletrodos de
aluminio, realizados de acordo com as condigdes experimentais apresentadas na Tabela
4, foram avaliados para obtencdo dos parametros significativos, principais efeitos e
interacOes, e também modelos de correlagéo entre as variaveis do reator e efluente ao
intervalo de confianga de 95% (p<0,05).

Os resultados obtidos no plangamento fatorial apresentam valores de 98,4%,
99,8% e 99,1% de reducdo da DQO, Cor e Turbidez, respectivamente para o
experimento oito. Estes resultados apresentaram uma elevada reducéo dos parametros
estudados neste planejamento, com o tempo de eletrélise de 20 minutos e densidade de
corrente de 65,9 A m?. As respostas experimentais, baseadas nos va ores de reducéo da
DQO, permitiram o desenvolvimento estatistico com a andlise dos efeitos das interagbes
entre as variavel s dos processos.

Tabela 4. Resultados dos experimentos de Eletro-floculagdo no planejamento
fatorial 3°

Variaveis Remocdo Remocdo Remocédo da

EXP. daDQO da cor turbidez
SH g2(min)  gs (A m? (%) (%) (%)
1 4 60 87,9 94,3 97,2 74,8
2 4 60 65,9 95,8 99,1 96,1
3 4 60 43,9 97,7 99,7 99,5
4 4 40 87,9 93,1 99,9 99,7
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Os modelos de correlagdo entre os pardmetros significativos e as varidvels
experimentais, pH inicial, tempo de eetrélise e densidade de corrente, foram validados
através da andlise de variancia (ANOVA). Para que o modelo (Equacdo 1) sga
considerado vélido dentro do intervalo de confianca pré-estabelecido o fator resultante
da andlise de ANOVA (Fcacuiado) deve ser maior que o fator de Student (Fapeiado).
considerando os graus de liberdade referentes aos parametros significativos (regressao)
e aos residuos, conforme apresentado na Tabela 5.

N N N N N N N
DQO=a,+Y aa; + > byad; + > > > W, 00,0, + . > v;a’q’ 1)
i=1 i=1 j=1 i=1 j=1 k=1 i=1 j=1
Tabela 5. Analise de variancia (ANOVA) obtido para a remoc¢ao da DQO (%),
pelatécnica da eletro-floculagéo com nivel de significAncia de 95% (p<0,05)
Parametro  Fontesde Soma dos Graude  Quadrados F
Variagdo  Quadrados Liberdade M édios Calculado  Tabelado
(Q) (GL) (SQ/GL)  (QMR/QMr)
Regressdo 181,05 7 25,86 4514 2,12
DQO Residuos 41,82 73 0,57
Total 222,87 80

Sendo 0 Feaycuado (45,14) > Fipaao (2,12), podemos afirmar que o modelo
(Equacdo 1) para o parametro da DQO é valido para um intervalo de confianca de 95%.
Na Tabela 6, estdo apresentados os efeitos das interaces das variaveis pH inicia (qu),



tempo de €eetrdlise (g2) e densidade de corrente (gs) na forma linear (n,) e na
quadrética (n,)".

Tabela 6. Efeitos das interagcfes entre as variaveis de processo para a remocao
da DQO (%) pela técnica da eletro-floculagdo com nivel de significancia de
95% (p<0,05)

SParametr 0 Cosficientes Valor Desvio padré&o texp. P- valor
o ao 95,85 0,158 606,428 <0,01
o a 0,217 0,194 1,121  <0,01
(0n)? by 1,373 0,168 8192  <0,01
o a -0,110 0,194 0,566 0,57
(0)? bas -0,304 0,168 -1,816 0,07
0 a -0,743 0,224 -3324  <0,01
(0)? X @2 Wi 0,738 0,119 6,226  <0,01
(o) X (0p)? Vio 0,433 0,103 4217  <0,01
b X O bys -0,930 0,274 -3397  <0,01
(ow)? x g3 Wii3 2,457 0,237 10,364  <0,01
(on)? X (0)? Viz -2,122 0,205 -10,333  <0,01

A andlise apresenta o efeito positivo para pH inicia (a,>0, ver Tabela 6),
sugerindo que os melhores resultados para a reducéo da DQO podem ser obtidos com o
aumento do pH inicial. O efeito negativo (a,, as<0, ver Tabela 6), sugere os menores
valores da densidade de corrente e do tempo de eletrdlise para obter a melhor eficiéncia
do processo EF. Os resultados obtidos no plangjamento foram plotados em gréficos 3-D
segundo 0 modelos estatistico previsto, as superficies de resposta sdo apresentadas na
Figura 1. NaFigura 1 (a), os melhores resultados séo obtidos com pH inicial entre 2,8 e
3,2 e tempo de eletrdlise nos intervalos de 5 a 45 minutos. A Figura 1 (b) apresenta a

melhor eficiéncia na remocao da DQO com densidade de corrente entre 40 a70 A m? e
tempo de eletrdlise de 5 a 20 minutos.
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Figura 1. Superficie de resposta na remocdo da DQO (%), avaliadas através
das variaveis: (a) pH inicial vs Tempo de eletr6lise (min) e (b) Tempo de
eletrélise (min) vs Densidade de corrente (A m™).

Segundo a andlise estatistica, a melhor eficiéncia da técnica EF para a remocéo

dos poluentes do efluente da indUstria avicola € obtida com o pH inicia 3,0, densidade
de corrente de 43,9 A m? e tempo de detrélise em 20 minutos.

4. Conclusdes

O plangamento fatorial 3° completo determinou as condicdes Gtimas de processo sendo:
pH inicial 3,0 ; tempo de eetrélise de 20 minutos e densidade de corrente de 43,9 A m’
2. Nestas condicdes o processo EF obteve valores de 98,4%, 99,8% e 99,1% de reducéo
da DQO, Cor e Turbidez, respectivamente.

Os melhores resultados na remogdo da DQO, cor e turbidez obtidos nos menores
tempos de eletrdlise e com baixa densidade de corrente, geram com isso, uma 6tima
eficiéncia a um menor custo operacional para o tratamento do efluente avicola
utilizando a técnica EF.
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