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como atividades experimentais nas disciplinas de Engenharia
Ambiental e Quimica Ambiental II dos cursos de Engenharia
Mecanica e Quimica Industrial, respectivamente. Em termos
académicos a experimentagio empregando problemas reais
demonstrou ser uma importante ferramenta metodoldgica
para estimular a curiosidade e o interesse dos mesmos pelo
tema, tornando o ensino mais atrativo e participativo.

Palavras-chave: Eletrocoagulagio. Tratamento de efluentes.
Laticinios.

Abstract: In order to reduce environmental impacts and
comply with current legislation, industries are seeking
new alternatives for the treatment of their waste. The dairy
industry has a high water consumption that generates a great
amount of effluents that have in their composition a high
concentration of organic matter, which can cause damage
to the environment. Therefore, new technologies for the
treatment of these effluents become interesting, and through
conventional treatments there are several difficulties. Among
these new technologies is the electrocoagulation technique
that has been shown to be efficient in the reduction of
substances in industrial efluents. In this context, the present
work aims to study the application of the electrocoagulation
process (EC) in the treatment of dairy effluents using iron
electrodes. A comparative study was carried out in a batch
system in the treatment of effluents from dairy to verify the
potential and efficiency of the electrocoagulation process
using iron electrodes in the removal of organic matter when
compared to the efficiencies obtained by conventional
treatments using ferric chloride 10 %. Both methodologies
showed good removal efficiencies for the accompanying
responses  (color, turbidity, TOC, COD and nitrogen),
which meet the current environmental legislation. Both
methodologies were applied as experimental activities in the
Environmental Engineering and Environmental Chemistry
IT subjects of the Mechanical Engineering and Industrial
Chemistry courses, respectively. In academic terms,
experimentation using real problems has proved to be an
important methodological tool to stimulate their curiosity
and interest in the subject, making teaching more attractive
and participatory.

Keywords: Electrocoagulation. Effluent treatment. Dairy
products.
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Introducao

Além de destacar-se no cendrio nacional e mundial como uma importante
atividade econdmica e social, as industrias de produtos licteos caracterizam-se
por seu elevado potencial poluidor, em especial devido aos efluentes liquidos
gerados, principalmente em operacdes de limpeza, descartes e envasamento de
produtos licteos (MACHADO et al.,, 2002; BUNTNER et al.,, 2013; QASIM;
MANE, 2013; SILVA et al., 2018). As operagoes de lavagem e limpeza consistem
no enxdgue de latdes de leite, tanques diversos e tubulagées, com fins de remocio
de residuos de leite e outras impurezas, e na lavagem de pisos, que podem gerar de
50 a 95% do volume total de efluentes (DAUFIN et al., 2001).

No Brasil existem algumas regulamentagoes referentes ao despejo dos
efluentes das industrias. Entre elas a Resolucao Federal n° 357 de 17 de marco de
2005, com alteracio n® 430 de, 13 de maio de 2011 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) que estabelece as condigoes padroes de lancamento
de efluentes de dguas residuais. O Artigo 24 dispoe que o descarte de efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderd ser feito direta ou indiretamente, nos
corpos receptores de dgua, apds o seu devido tratamento e desde que obedecam
as condi¢des, padroes e exigéncias dispostas na Resolugio e em outras normas
aplicdveis (BRASIL, 2005).

Para atender tais exigéncias, as inddstrias normalmente fazem uso de
sistemas de tratamento tradicionais, os quais frequentemente combinam processo
fisico ou fisico-quimico, associado ao tratamento biolégico. No entanto, tais
processos, no que se refere ao tratamento de efluentes de laticinios apresentam
algumas limitacoes, tais como: baixa eficiéncia na remogao de gordura e compostos
orginicos soldveis, custos com reagentes (corretores de pH, polieletrdlitos e
outros agentes floculantes), questoes estruturais, como amplos espagos fisicos, etc.
Além disto, os tratamentos quimicos podem induzir a uma poluigio secunddria
vinculada aos aditivos quimicos adicionados, os quais podem contaminar a dgua
tratada (DEMIREL et al., 2005).

Neste contexto, visando sanar tais limita¢des, a eletrocoagulagio tem sido
reavaliada como uma alternativa promissora no tratamento de efluentes ILHAN
et al., 2008; BORBA et al., 2010).

No que tange ao tratamento de efluentes de laticinios diferentes sistemas
eletroquimicos foram avaliados, tanto em modo batelada (SENGIL; OZACAR,
2006, TCHAMANGQO et al., 2010; KUSHWAHA et al., 2010) quanto em fluxo
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continuo (BENAZZI, 2013), ambos empregando eletrodos de aluminio. Benazzi
(2013) relatou a dificuldade em obter, apds o processo eletroquimico, um efluente
que se atende a legislagao vigente. Outra peculiaridade em relagio ao aluminio
estd relacionada ao descarte do lodo gerado empregando este elemento como
floculante, o qual normalmente apresenta em sua composi¢io um elevado teor
de aluminio. Este elevado teor de aluminio limita seu descarte, principalmente
quando o objetivo seria como recondicinador de solo agricola.

Além disto, o lodo gerado quando do emprego do ferro como coagulante
nio apresenta nenhuma restri¢io, em relagio ao teor de ferro presente, para
seu descarte em solo agricola, uma vez que o préprio solo ¢ um 6xido de ferro
(HANSEL et al., 2016). No solo os éxidos de ferro estio relacionados a adsorcio
metais pesados no solo, muitos destes empregados como micronutrientes em
adubos foliares, bem como na fixacio do fésforo nos solos, evitando assim uma
rapida lixiviacdo dos mesmos (SPADOTTO; GOMES, 2019).

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi investigar a
aplicacio do processo de coagulacio quimica tradicional, empregando como
coagulante o cloreto férrico, e a eletrocoagulacio, empregando eletrodos de ferro,
no tratamento de um efluente sintético similar ao de um laticinio.

Foram desenvolvidos experimentos com o intuito de proporcionar
um estudo comparativo empregando diferentes metodologias, as quais foram
empregadas, posteriormente, como atividades prdticas nas disciplinas de
Engenharia Ambiental e Quimica Ambiental II dos cursos de Engenharia
Mecanica e Quimica Industrial, respectivamente.

E de conhecimento dos professores das dreas das Ciéncias Exatas e
Engenharias que o ensino centrado nos conceitos cientificos, sem incluir situagoes
reais, torna-se pouco motivador para o académico. Nesse sentido, a atividade
experimental no ensino ¢ uma importante ferramenta pedagdgica, apropriada
para despertar o interesse dos académicos, cativd-los para os temas propostos
pelos professores e ampliar a capacidade para o aprendizado (GALIAZZI, 20035
IZQUIERDO, 1999).

Neste sentido, metodologias baseadas em aulas experimentais tém auxiliado
no processo de aprendizagem por possibilitar que os estudantes relacionem, na
prética, ideias e hipdteses aprendidas em sala de aula sobre fendmenos quimicos

ou tecnoldgicos e que estdo presente em seu cotidiano (GALIAZZI, 2003).
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2 Material e métodos

a) Formulagio do efluente sintético

Para a obtencdo do efluente sintético, foi utilizado uma solugio aquosa
diluida de leite em pé integral comercial na concentragio de 2g.L"! (LEAL et al.,
20006). As caracteristicas nutricionais do leite em pé utilizado sio apresentadas
na Tabela 1. Para ajustar a condutividade foi empregado ¢ o cloreto de sédio
(NaCl), pois eleva a condutividade do meio e nao apresenta os efeitos adversos
de passivacio.

Tabela 1 - Informagao nutricional do leite em pé utilizado para a elaboracio do efluente
sintético utilizado para a realizacio dos experimentos.

Informagio nutricional

Quantidade por porg¢iao %VD(*)

Valor energético 129 keal = 542k] 6
Carboidratos 10g 3
Proteinas 6,6g 9
Gorduras totais 7,0g 13
Gorduras saturadas 3,7g 17
Gorduras trans 0 o
Fibra alimentar 0

Sédio 100mg

Cilcio 223mg 22

Fonte: Conforme descrito na embalagem do produto. **VD nio estabelecido.
b) Coagulagio quimica tradicional

Os ensaios foram realizados empregando 2L do efluente sintético descrito
anteriormente. Foram realizados testes independentes, empregando entre 400 ¢
700 mg.L"! de cloreto férrico (10%) como agente coagulante.

Como critério de avalia¢io foi utilizado a andlise visual, considerando a
separagdo das fases por floculagio e/ou flotacio, além de avaliacio da eficiéncia
do tratamento por meio das andlises de cor, turbidez, DQO, COT e nitrogénio
total (N__) do efluente liquido. Como o coagulante apresenta um pH 6timo de
floculagao, os ensaios foram conduzidos empregando para o efluente sintético um

pH inicial de 7.



82
Revista Vivéncias | Erechim | v. 16 | n. 30 | p. 77-97 | jan./jun. 2020.

DOT: https://doi.org/10.31512/vivencias.v16i30.108

¢) Eletrocoagulagio

Os testes de eletrocoagulacio foram realizados em modo batelada. Para
tanto, foi utilizado um becker de dois litros com suporte para dois pares de
eletrodos de ferro. A dimensio de cada eletrodo de ferro era de 12x 0,2 x 5 cm, a
qual era ligada por fios de cobre envolvidos por uma pelicula pldstica, com ajuste
de distancia entre os eletrodos. O ajuste da distincia das paredes laterais e do
fundo do becker eram de aproximadamente um centimetro. O sistema era entio
colocado sobre um agitador magnético, para que o mesmo mantivesse o efluente
sobre agitagdo, com o auxilio de uma barra magnética (peixinho) colocada no

interior do becker, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Diagrama esquemdtico da célula de eletrocoagulagio.

Fonte: O autor, 2019.

O parimetro reacional avaliado foi a amperagem (A) (1, 2 e 3 A),
mantendo fixas a distAncia entre os eletrodos (2 ¢cm), condutividade (1500 pScm
") e o pH inicial de 7. A eficiéncia do processo de eletrocoagulacio foi avaliada
empregando como resposta a remogio de cor, turbidez, DQO, COT e nitrogénio.

Para fins de comparagio entre os dois métodos empregados no presente
trabalho, realizou-se a decantacio do lodo gerado em cone Imhoff utilizando os
melhores parAmetros obtidos. Assim, avaliou-se o contetido de ferro, os sélidos

sedimentdveis, a quantidade de massa desidratada (método gravimétrico) e o pH.
d) Determinagées analiticas

As andlises foram realizadas de acordo com as metodologias descritos no
Standard Methods for Examination of Water & Wastewater (APHA, 2005).
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e) Cor aparente

A cor aparente é consequéncia de substincias dissolvidas presentes na
amostra. Para a determinagio da cor aparente foi utilizado um colorimetro da
marca HACH, (modelo DR870 programa 19) onde o resultado ¢ dado em Pt
mg.L.

) Turbidez

Na determinacio da turbidez utilizou-se um calorimetro da marca
HACH, (modelo DR 870 programa 95) onde resultado era expresso em UNT
- Unidade de Turbidez Nefelométrica. O método baseia-se na comparacio da
leitura da intensidade da luz dispersa pela amostra sob condicoes definidas e a

intensidade da luz dispersa por uma solugao padrio, sob as mesmas condi¢es.
2) Carbono Orginico Total (COT)

As andlises de COT determinam o carbono organicamente ligado. A
amostra foi preparada a partir de uma aliquota do efluente de 1 mL, previamente
filerada em membrana (0,45 um) e diluida a 25 mL com 4gua destilada. Foi
utilizado o equipamento analisador de COT (SHIMADZU, TOC- TOC-VCSH).
As determinagées foram realizadas por oxidagio catalitica a alta temperatura
(680°C). O teor de COT foi determinado pela diferenca entre as concentragoes

de carbono total e carbono inorgénico. Os resultados foram expressos em mg. L.
h) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A demanda quimica de oxigénio (DQO) ¢ uma medida da quantidade de
oxigénio utilizado na oxidagio quimica da matéria inorganica e orginica presentes
nas dguas residuais. O método utilizado o colorimétrico em microescala (5220D,
APHA, 1992), que emprega como reagentes as solugdes padrio de ftalato dcido
de potissio, solucio 4cida (Ag SO, em H,SO, concentrado) e solugio digestora
(composta de K,Cr,O_, HgSO, e H,SO, diluidos em dgua). O método consiste
na reducio do cromo (Cr® a Cr**) e subsequente andlise através da modificacio da
coloragio, em um espectrofotdmetro. A digestao das amostras foi conduzida em
um termorreator (DRY BLOCK MA 4004, MARCONI) a 150 °C, por 2 horas.

Apés resfriamento das amostras, as leituras foram realizadas em colorimetro digital
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(HACH, DR870) previamente calibrado com solugées padrio de fralato 4cido de

potdssio. Os resultados foram expressos em mg.L.
i) Nitrogénio Total (N )

Paraaandlisede N__ asamostras foram preparadasa partir de umaaliquota
do efluente de 1 mL, previamente filtrada em membrana (0,45 pm) e diluida
a 25 mL com dgua destilada. Posteriormente, analisada por um equipamento
analisador de N__, (SHIMADZU, TOC- TOC-VCSH). As determinacées foram
realizadas por oxidacio catalitica a alta temperatura (720°C). Os resultados foram

expressos em mg.L.
P rH

O pH foi medido diretamente na amostra, em pHmetro digital de bancada
(pH LAB 827, Metrohm), previamente calibrado com padrées adequados, em

temperatura ambiente.
1) Condutividade

As medidas de condutividade foram realizadas diretamente nas amostras,
em temperatura ambiente, utilizando um condutivimetro digital (WTW modelo

LF 191). Os resultados foram expressos em uScm™.
m) Concentragio de ferro

O teor de ferro nas amostras foi determinado por espectrometria de
absorcao atdmica (LS AAS), modelo AA55, com lampadas de cdtodo oco. Para
isso, 150 mL de amostra foram adicionados em um becker junto com 11,5 mL de
dcido nitrico (HNO,) P.A. A amostra foi aquecida em uma chapa de aquecimento
por 1 hora. Apds constatar-se a completa solubilizacao da amostra a solugio obtida
da digestdo foi transferida para um baldo de 50 mL e aferida até sua marca. A
quantificagio do teor de ferro foi conduzida empregando o método de calibragio

com padrées externos. Os resultados foram expressos em mg.L".
n) Sélidos sedimentdveis

As andlises dos teores de sélidos foram realizadas através do método
gravimétrico e os resultados expressos em mg.L'. Foram adicionados 100 mL

da amostra em uma cdpsula de porcelana e submetida evaporacio do liquido em
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banho-maria. Apés esta evaporacio, foi colocada em estufa (MARCONI) a 105
+ 5 °C, até obter massa constante. Os s6lidos totais foram obtidos por meio da
Equagao 1. § :Pz_Pl)XN)O
V, (1)
Onde:
P, = massa inicial da amostra
P,= massa final da amostra

V = volume da amostra

3 Resultados e discussao

a) Caracterizagio do efluente sintético

Para a realizacio dos ensaios do presente trabalho, foi utilizado o efluente
sintético, contendo leite em pé integral na concentracio de 2 g.L'!. Na Tabela 2
sao apresentados os resultados da caracterizagio do efluente sintético, os quais

foram empregados como referéncia para avaliar a eficiéncia do processo.

Tabela 2 - Caracterizagio do efluente sintético utilizado para o desenvolvimento dos

experimentos.
Pardmetros
Efluente
Sintético Cor  Turbidez COT DQO wa pH  Condutividade
(Pemegl) (NTU) (megl?) (O mgl?) (m.gl!) (uS.cm™)
12.700 1.700  1.281 544,7 109,7 7,0 1.500

Fonte: O Autor, 2019.
b) Tratamento convencional

Para a coagulagio quimica convencional utilizou-se 2L do efluente
sintético e o coagulante estudado foi o cloreto férrico em solugio a 10% (m/v). A
otimizagdo desta etapa foi acompanhada utilizando diferentes concentragées do
coagulante em funcio da remocio de DQO, turbidez, Cor, COT, Ntotal e pH,

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados dos parimetros analisados com a adicio do agente coagulante.

Parimetros analisados

I
t 2
g T DQO Turbidez Cor CcoT Nrotal pH
Ei
=
°F o L
© mlt % ONTUT % Pangl) % me %  mgl' % Inicial Final
EB* 5447 - 1.700 - 12.700 .18 - 109,7 - - -
400 1073 803 446 73,8 280 978 3624 717 164 851 60 60
450 1068 80,4 29 98,3 18 999 3463 730 147 866 60 60
500 1168 78,6 55 96,8 33 997 3543 723 186 83,0 60 60
550 107, 80,3 41 97,6 20 99,8 3515 726 143 87,0 60 59
600 109,1 80,0 29 98,3 35 997 3785 705 163 851 60 60
650 1119 79,5 32 98,1 35 997 3903 695 157 857 60 59
700 1078 80,2 33 98,1 50 99.6 3474 729 179 837 60 59

Fonte: O Autor, 2019. *EB = Efluente Bruto **NTU — Unidades Nefelométricas.

Na faixa de concentragio estudada, com excecio do ensaio com 400 mg.L-
!, para a cor, todas as demais condigoes avaliadas apresentaram uma boa eficiéncia
de remocio para os parAmetros acompanhados, com remogoes superiores a 97%
para cor e turbidez, 83% para Ntotal, 70% para COT e 78% para DQO. Além
disto, constatou-se similaridade entre as respostas para 0o mesmo parimetro,
independente da dosagem de coagulante avaliada.

Cabe destacar que todas as condicoes avaliadas apresentaram visualmente
uma boa coagulacio (Figura 2), com formagio de flocos homogéneos ¢ uma

rdpida decantagio (em torno de 10 a 12 min).

Figura 2. Andlise visual do tratamento de efluente sintético utilizando FeCl, apés 1 h de

400 mg.L?! 450 mg.L? 500 mg. L 550 mg.L! 600 mg. L1 650 mg.L! 700 mg.L1
Fonte: O Autor, 2019.
No entanto, a COndi?éO que apresentou ViSualantC a melhor separagio,

associada a uma maior limpidez do efluente tratado, foi a conduzida empregando
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uma concentragio de cloreto férrico de 450 mg.L"! (Figura 2). Esta tendéncia
pode estar vinculada a formagao de flocos mais densos, facilitando a separacio dos
mesmos da fase liquida.

Benazzi (2013) no seu estudo com tratamento de efluente sintético de
laticinio utilizando sulfato de aluminio a uma concentragio 10% e poli-cloreto
de aluminio a uma concentracio de 18%, obteve resultados de remogoes de cor
que chegaram a 98,8% de remogao e de turbidez de 99,4% quando utilizado o
sulfato de aluminio, jd quando utilizado o poli-cloreto de aluminio o autor chegou

a niveis de remogio de cor de 93,4 e turbidez de 94,4%.
¢) Eletrocoagulagio em modo batelada

Na eletrocoagulagio, a amperagem (A) é uma das principais varidveis
que afeta o processo (SENGIL e OZACAR 2006; TCHAMANGO et al., 2010;
KUSHWAHA et al., 2010; BENSADOK et al., 2011). Neste contexto como
etapa inicial foram avaliadas trés condigoes de amperagem (1, 2 e 3A), fixando-se a
distincia entre os eletrodos (2 ¢m), a condutividade (1.500 uScm™) e o pH inicial
de 7. A eficiéncia do processo, para remocio de DQO, Turbidez, Cor, COT e
Nitrogénio foi acompanhada em funcio do tempo (5, 10, 15, 20, 25 e 30 min),

com os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 Resultados para os diferentes tempos e amperagem avaliados

Pardmetros analisados
2=
g 5 1A 24 3A
SE
DQO TUR COR COT | Nrorar | DQO TUR COR COT | Npora | DQO TUR COR COT | Nrora
OmgL! | (NTU) | Pumgl’ | mg/L! | mg/l” | OxmgL? | (NTU)' | Ptmgl’ | mgl”! | mgl”’ | Oymgl”’ | (NTU)" | Ptmgl™’ | mgLl" | mglL?
0 5447 1700 12700 1281 1097 5.447 1700 12700 1281 1097 5447 1700 12700 1281 1097
5 5013 1650 12653 1227 1068 154.7 17 405 3935 175 278 34 97 4267 118
*90.8 *2.9 *0.4 42 2.6 *972 *99.0 *968 %693 *840 *949 98,0 *992 %667  *892
io 3113 196 1599 5483 422 1213 5 39 3454 8.0 2297 7 60 3895 84
*043 *88.5 874 %572 %615 *97.8 *99.6 *997  *730 %923 *958 99,6 *995 %696  *923
- 3212 56 4331 4403 154 1313 6 56 337 73 2247 149 96 3911 103
941 *96.7 *966  *636 860 *97.6 *99.6 *996  *T3T %933 *959 *912 *992 %695  *90.6
55 2780 79 99.9 4009 131 1413 4 55 3379 7.7 218 257 91 3716 7.7
949 *95.4 *992 %680  *88.1 *97.8 *998 *996  *T36  *930 *96.0 *84.9 *993  *TL0  *93,0
. 2713 20 333 4429 9.4 179.7 16 140 3355 7.9 2313 334 72 3762 83
950 *98.8 *997 %654  *914 96,7 *99.1 *989  *T38  *928 *9538 *80.4 *99.4  *T06  *924
i 2565 22 411 3789 95 163 1 148 3307 8.4 2297 424 47 3719 89
*953 *98.7 *997  *704  *913 *97 994 *988  *T42  *923 *958 *75,1 *996  *T1.0  *919

Fonte: O Autor, 2019. *Corresponde o percentual (%) de remocio.

Pode-se observar que as trés condigoes empregadas (1, 2 e 3A)
apresentaram remogdes similares, em tempos reacionais diferentes, para as
respostas acompanhadas (DQO, Turbidez, Cor, COT e Nitrogénio). Para
o ensaio conduzido com a menor amperagem (1A) observa-se um aumento
continuo da remog¢io com o tempo, apresentando as maiores remogoes com 25

e 30 min reacionais. Com o aumento da amperagem observa-se uma melhora na
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eficiéncia do processo em relagio ao tempo, apresentando, com 10 min reacionais,
a mesma eficiéncia observada em 25 min reacionais para 1A. Um efeito positivo
da amperagem também foi observado por Borba et al., (2010) no tratamento
elecroquimico de efluentes avicolas.

O aumento da amperagem, o qual pode ser obtido mediante o aumento
da condutividade do meio, da voltagem ou diminui¢io da distdncia entre os
eletcrodos, aumenta o fluxo de elétrons e com isso as reagdes redox que ocorrem
nos eletrodos (reducio no catodo e oxidacio no anodo), favorecendo/aumentando
a lixiviagdo de fons Fe** do 4nodo (quando este ¢ uma placa de ferro metdlico), o
qual ¢ o agente ativo responsdvel pela coagulacio.

Ferreira (2006) relata que o emprego de eletrodos de ferro proporciona
ao efluente, durante e apds o processo, colora¢io residual amarelada bastante
intensa devido  producio dos fons Fe** e Fe?* em solugio, gerados no tratamento
eletrolitico e, que esta geracdo de ferro estd relacionada a carga, que por sua vez,
pode ser controlada através da amperagem empregada.

Este fendmeno justifica as tendéncias observadas para as respostas cor
e turbidez, em funcio do tempo para os ensaios conduzidos com as maiores
amperagens, principalmente com 3 A, a qual apés os 10 min operacionais
apresenta uma diminuicio na eficiéncia de remogao para estas duas respostas.

A Figura 3 apresenta visualmente o comportamento do sistema reacional
em funcionamento para trés periodos distintos do tratamento eletroquimico, sendo
eles o periodo inicial e apds 5 e 10 min de operacio, empregando amperagem de
2A e uma distincia entre os eletrodos de 2 cm.

Figura 3 - Andlise visual do tratamento de efluente sintético com o processo de
eletrocoagulacio em reator batelada.

0 min

Fonte: O Autor, 2019.
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Observa-se visualmente uma remogao progressiva da cor e da turbidez
com o tempo operacional, apresentando em 10 min. reacionais um efluente com
maior limpidez. Apds 10 min, o efluente tratado foi transferido para um cone
Imhoff, onde permaneceu em repouso por 1 h para separagio das fases (Figura
4). Para fins comparativos, o mesmo procedimento foi conduzido empregando o
tratamento convencional.

Figura 4 - Andlise visual do tratamento de efluente sintético com eletrocoagulagio nas

condigdes de 2A, com distancia entre os eletrodos de 2 cm, condutividade de 1.500
uScm!, 10 min reacionais e apds uma hora em cone Imhoff.

Fonte: O Autor, 2019.

Pode-se observar que o lodo gerado apresenta coloragio escura,
caracteristica de lodos provenientes de tratamentos fisico-quimicos empregando
como coagulante fons Fe (III). Considerando os resultados apresentados (Tabela
4), a melhor relagao remogao x tempo foi observada para o ensaio conduzido com
2A e 10 min reacionais, condigio estd reproduzida para fins comparativos com o
ensaio convencional, onde foram avaliadas, além da DQO, COT, cor, turbidez e
Nrotal, outras respostas, como o teor de ferro soldvel (Tabela 5) e a massa de lodo
desidratado (Tabela 6).

Para fins comparativos, a Tabela 5 apresenta os resultados referentes aos
pardmetros Cor, Turbidez, COT, DQO, e N_ e ferro, obtidos para o efluente
tratado pelos métodos convencional com 2L de efluente pH 7 e 450 mg.L! de
FeCl, a 10%, e eletrocoagulagio com distincia entre os eletrodos de 2cm e um

tempo de tratamento de 10 min.
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Tabela 5 - Eficiéncias de remogao para os tratamentos convencional utilizando cloreto
férrico (10%) e por eletrocoagulagio.

% Pardmetros analisados

v

g COR Turbidez CoT DQO Nitrogénio Fe

B | BEEE py W gy ML gn DL oy MEE oy Wb
EB 12.700 0.0 1.700 0.0 1281 0.0 5447 0.0 109.7 0.0 0
(FeCls 99, 98 ; 3, 80, ; 86.
j 18 g 29 2 346.6 g 1.068 3 147 5 Tl

99, 99, 74, 97, 93,

EC 53 7 8 5 325 g 1343 9 7.8 6 63

Fonte: o Autor, 2019. *EB = Efluente Bruto **NTU — Unidades Nefelométricas.

Pode-se  observar que os dois tratamentos (convencional e
eletrocoagulacdo) apresentaram uma boa eficiéncia, com remogoes similares para
a maioria das respostas acompanhadas (cor e turbidez > 98% ¢ COT > 72%). As
principais diferengas em termos de eficiéncia (remogao) foram observadas para
as varidveis DQO e Nrotal, sendo que para ambas as varidveis, o tratamento de
eletrocoagulacdo, apresentou remocoes superiores a 97% para a DQO e > 93%
para Nrotal.

Paraa concentragio de ferro residual no efluente tratado, a eletrocoagulacio
apresentou teores menores (6,3 ml.L"), quando comparado com o tratamento
convencional utilizando cloreto férrico (7,7 ml.L!), estando ambos dentro dos
padroes exigidos pelo Conama n® 430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011),
que estabelece limites de 15,0 ml.L"! para padrées de lancamento em corpos
receptores.

Portanto, observa-se que o processo de eletrocoagulacio se apresenta
como um processo de grande potencial no tratamento de efluentes de laticinio.
Borba et.al. (2010) avaliaram, empregando um planejamento experimental 22,
o processo de eletrocoagulagio no tratamento de efluentes avicolas, os quais se
caracterizaram pelo elevado teor de proteinas e lipideos, pH bdsico, coloragao
densa e escura, além de elevada concentracio de DQO e DBO. As varidveis do
processo que mais influenciaram positivamente a remogio de DQO foram o pH
inicial e a densidade de corrente. Em pH inicial de 4, tempo de eletrdlise de 20
min e densidade de corrente de 43,9 A m 2, obteve-se reducio de 98,4% da
DQO; 99,4% na cor e 97,6% na turbidez.

Tresvisan (2012) obteve o melhor resultado para a remocio de cor aparente
(98,68%) com a concentragio de 25 mg.L! apds 30 minutos de sedimentagio,

para uma dgua contendo 948 uH de cor inicial.
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Tchamango et al. (2010) relataram remogoes similares de turbidez
(acima de 99%) e DQO (63%) para o efluente sintético de leite submetido aos
tratamentos convencional (coagulagio com sulfato de aluminio) e eletroquimico,
empregando eletrodos de aluminio.

Santos et al. (2001) observaram uma diminuicio significativa no valor
de dleos e graxas e de DQO (> 90%) logo nos primeiros 20 min de eletrélise. Os
autores vincularam estd eficiéncia a densidade de bolhas geradas, tanto no anodo
quanto no citodo, as quais atuam como facilitadores da flotacio das particulas em
suspensdo, principalmente as oleosas.

Outra vantagem de se utilizar o tratamento de eletrocoagulagio o estd
relacionada com a ndo utilizagido direta de produtos ou reagente quimico,
observada nos métodos convencionais, evitando assim, a necessidade, em muitos
casos, de uma etapa corretiva, vinculada a adigoes em excesso destes aos efluentes,
conduzindo a uma polui¢do secundaria (MOLLAH et al., 2001).

A Tabela 6 apresenta os resultados de sélidos sedimentdveis, massa
desidrata ¢ pH do lodo gerado pelos processos convencional utilizando cloreto
férrico e a eletrocoagulagio.

Tabela 6 - Valores de sélidos sedimentdveis, massa desidratada e pH do lodo gerado pelos
processos convencional utilizando cloreto férrico e a eletrocoagulagio.

ParAmetros
Tratamento  S6lidos sedlr?entavels Massa desidratada pH
(mgL™") ©
8 Inicial Final
EB 0 0,5 7,0 7,0
(FeCl,) 210 2,3 7.0 5,2
EC 290 3,0 7,0 7,2

Fonte: O Autor, 2019. *EB = Efluente Bruto

O processo de eletrocoagulagio apresentou o maior volume de sélidos
sedimentdveis (290 mg.L!), e consequentemente, a maior massa desidratada (3,0
g.L'"). Esta tendéncia estd coerente com a observada em termos de eficiéncia, para
as respostas DQO e Nrotal, as quais apresentaram as maiores remogdes para o
processo de eletrocoagulacio, indicando o melhor desempenho deste processo em
relagio ao convencional, para o tratamento de efluente sintético de laticinio.

Em relagao ao pH, observa-se que o tinico processo que conduziu a uma

alteragao do pH final em relagio ao inicial foi o convencional, apresentando uma
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reducio de 7,0 para 5,2, no entanto, ainda encontra-se dentro da faixa estabelecida
pelo Conama n°® 439/11 (BRASIL, 2011), cujos limites sio entre 5 e¢ 9, para
padroes de lancamento em corpos receptores.

Arsand et al., (2013) trabalhando com eletrocoagulacio para a degradacio
de dexamentasona, encontrou que pHs entre 6,5 e 8,5 apresentam excelentes
resultados em termos de eficiéncia do processo. Emamjomeh & Sivakumar (2006),
também relataram que a melhor faixa de trabalho para a remocio de fluoreto de
dguas por meio do processo EC foi com pH entre 6 a 8.

Ouaissa et al. (2014) estudando a degradagio do antibiético tetraciclina
(TC) por eletrocoagulacio, relatou o pH inicial da solugio apresenta uma regiao
de 6timo entre pH 4 e 10. O autor atribuiu o efeito do pH considerando o
equilibrio da molécula de tetraciclina, a qual possui trés constantes de dissociagao,
sendo elas pKal=7,68, pKa2=3,30 ¢ pKa3=9,69. Quando o pH fica abaixo de
3,3, a tetraciclina existe como um cdtion devido a protonagio do grupo dimetil-
aménio. Em pH entre 3,3 ¢ 7,7 a TC existe como sua forma neutra devido a
perda de prétons a partir da porgio fendlica dicetona. Ou seja, a eletrocoagulagao
mostra-se mais eficiente quando as moléculas atacadas possuem seus sitios ativos
desprotonados.

Wachter (2014), para a degradagao da ciprofloxacina por eletrocoagulagao
com eletrodos de diamante dopado com boro e diéxido de chumbo, encontrou
que o melhor pH para a degradacio da CIP foi em torno de 10,0. O autor atribuiu
os resultados encontrados aos valores de pKa, uma vez que em pH 10,0 a molécula
encontra-se desprotonada e mais susceptivel ao ataque dos radicais hidroxilas.

Portanto, pode-se verificar que ensaios em batelada proporcionaram
informagées importantes, principalmente em relagio ao tempo reacional,
distAncia entre os eletrodos e amperagem, para a continuidade das investigacoes

de tratamento de efluentes de laticinios em fluxo continuo.

d) Aplicagoes dos experimentos em aulas de Engenbaria Ambiental e Quimica
Ambiental

As atividades experimentais aplicadas aos Cursos de Engenharia MecAnica
e Quimica Industrial seguiram as metodologias descritas neste artigo.

Observou-se ao término da aplicagio da sequéncia de experimentos que
estas atividades podem ser utilizadas de forma a complementar os contetddos

prévios trabalhados em sala de aula. A experimentacdo para a resolugio de
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problemas presentes no cotidiano dos alunos tornou o ensino mais interessante,
atrativo e participativo.

Destaca-se, também, a melhora significativa nas discussoes dos resultados
obtidos nas atividades propostas as quais ficaram evidentes nos relatérios das
atividades. Constatou-se um avango em termos de conhecimento, em especial
no que se refere a conceitos e aplicagoes da eletroquimica e de tratamento de
efluentes.

O desenvolvimento das atividades também permitiu abordar conceitos
bésicos de quimica como a hidrélise salina, onde a dissociagio de um sal, dependo
de sua composi¢io, poderd interferir no pH do meio, proporcionando subsidios
para a compreensio, pot parte dos académicos, do porqué da alcalinizac¢io prévia
de efluentes e dguas superficiais que serdo tratados mediante adi¢io de coagulantes
como cloreto férrico (FeCl,) e sulfato de aluminio (AL(SO,),).

Quando se propoe situagbes que nio sejam a mera reprodugio de
fen6menos, mais facilmente o estudante desenvolve habilidades cognitivas e
investigativas advindas do processo de experimentacio (ZANOVELLO et al.,
2004).

O estudo demostrou a importincia de desafiar os académicos com
problemas reais, preferencialmente do seu cotidiano. Salienta-se que ¢ fungio
do professor motivé-los e ajudd-los a resolver problemas que parecem em um
primeiro momento intransponiveis; permitir a cooperagio e o trabalho em grupo
sdo também a¢des fundamentais.

Assim, o uso de atividades experimentais demostrou ser um importante
instrumento para estimular a curiosidade dos académicos, mas para isso ¢é

necessdrio que estes sejam desafiados cognitivamente.

5 Consideracdes finais

Quando comparado os processos de coagulacio convencional utilizando
cloreto férrico com a eletrofloculagio em modo batelada, os mesmos apresentaram
@€ DQO. No entanto,

a eletrocoagulagio apresentou menor teor residual de ferro no efluente tratado.

valores similares de remogao de cor, turbidez, COT, N_

Os resultados obtidos, além de atenderem 2 legislagio ambiental vigente,
também representam uma solucdo & sustentabilidade hidrica, permitindo a

reducio do consumo de dgua potdvel através do reuso parcial ou total do efluente
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tratado, o que autorizaria o licenciamento ambiental do empreendimento nos
casos de restri¢io ao langamento do efluente gerado nos corpos receptores.

A sequéncia de atividades experimentais aplicadas aos académicos
despertou nos mesmos um forte interesse pelo tema estudado, o qual ficou
evidente pela participagio significativa durante a execugio das atividades e o alto
nivel das discussdes nos relatdrios, principalmente pelo fato de que as atividades
desenvolvidas buscavam demonstrar, através da experimentacio, a resolugio
de um problema cada vez mais presente no cotidiano, que é o tratamento de
efluentes. Outro fator que gerou interesse nas atividades realizadas foi o cardter
inovador e motivador. A experimentagio pode ser uma estratégia eficiente para
a cria¢do de problemas reais que permitam a contextualizacio e o estimulo de

questionamentos de investigagio.
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