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Resumo

A 4gua de residuo das industrias frigorificas de aves, apresentam alto grau de constituintes em
solugdo, requerendo um tratamento que resolva os efeitos e potencialize formas adequadas de
reaproveitamento da dgua ou excepcional disponibilidade para corpos receptores. O processo
de eletrofloculacao foi utilizada para o tratamento do efluente oriundo de um frigorifico de aves,
sob as seguintes condi¢des de operacdo: pH inicial (3, 5 e 7), densidade de corrente (60, 120 e
180 A/m?) e tempo de eletrélise fixa de 1 h, utilizando eletrodos de aco carbono dissociaveis,
em um reator monopolar - série para remo¢do de Nitrogénio Total (NTK), e os dados
confrontados com as legislagdes vigentes (Estadual e Federal), com apoio de um planejamento
fatorial completo 22. As informagdes obtidas foi que houve efeito significativo para (p<0,05)
tanto para pH como para intera¢do pH e DC pelo grafico de pareto, também sendo significativo
para o teste de curvatura, onde a superficie de resposta os pontos centrais ficaram acima do
plano, tendo a possibilidade de ter melhores regides de remogdo para o processo de
eletrofloculagdo. O ponto central obteve remocao superior a 90% se enquadrando de acordo
com as legislacdes. Assim, ha indicios concretos sobre direto potencial de forma de tratamento
para este efluente tendo eficiente influéncia na remog¢ao de poluentes orgénicos e inorganicos.

Palavras-chave: Remog¢do Nitrogénio, Legislagdo Ambiental, Passivagao.

Area Tematica: Aguas Residudrias.

Behavior of the electrolytic process in wastewater of poultry
slaughterhouse

Abstract

The wastewater from poultry slaughterhouse industries, a high degree of constituents in
solution, requiring a treatment that addresses the effects and leverage appropriate ways to
reuse water or exceptional willingness to receiving bodies. The electroflocculation process was
used for the treatment of effluent coming from a poultry slaughterhouse under the following
operating conditions: initial pH (3, 5 and 7), current density (60, 120 and 180 A/m?), and time
electrolysis fixed 1 h using dissociated carbon steel electrodes in a monopolar reactor - series
for removal of Total Nitrogen (NTK), and data confronted with the current legislation (State
and Federal), supported by a full factorial design 2°. The information obtained was that there
was a significant effect (p <0.05) for both pH and for pH and DC interaction by Pareto chart,
also being significant for the bend test, where the response surface were the focal points above
the plane having the possibility to have better removal regions for the electroflocculation
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process. The centerpiece got higher removing the 90% it fits under the legislation. Thus, there
is substantial evidence of direct potential form of treatment for this effluent having efficient
influence on the removal of organic and inorganic pollutants.

Key words: Nitrogen removal, environmental legislation, passivation.

Theme Area: Wastewaters.

1 Introducgao

Os frigorificos de aves, os usos da dgua inclusive por parte dos funcionarios, contribuem
de forma significativa para a carga de residuos e geracdo de um elevado volume. Este fluido
residual t€m quantidades elevadas de dejetos liquidos, semi- s6lidos e s6lidos com quantidades
variaveis do teor de matéria organica e inorganica soluvel e insolivel em sua maioria composta
de sangue, residuo gastrointestinal, gordura, penas, elementos provenientes da higiene de
veiculos e espécies de microrganismos incluindo patogénicos, tendo a necessidade de um
adequado e eficiente sistema de tratamento, para que alcancem condigdes adequadas de
lancamento em corpos receptores (HAMAWAND, 2015).

A eletrofloculacdo compreende o mecanismo eletroquimico (dissociagdo do anodo
metalico em ions mediante a gera¢do de bolhas de géis hidrogénio no catodo). Além do
mecanismo fisico-quimico de (desestabilizagdo dos compostos coloidais que estdo em
constante movimento browniano, por intermédio dos ions metalicos, formando metal
hidroxidos espécies que agem como coagulantes produzidos in situ). Estes formam micelas com
as particulas coloidais e com subsequente separagao da fase liquida for flotagdo. Isso a partir da
aplicacdo de uma ddp (diferenga de potencial), que promove semi- reagdes eletroquimicas nos
eletrodos, que variam comportamento com o pH, condutividade elétrica do meio, compostos ou
substancias presentes e suas propriedades como: tamanho das particulas, natureza organica ou
inorganica e fatores fisico-quimicos (DEOKATE, 2015).

O trabalho propds avaliar o processo de tratamento por eletrdlise, com base nos
parametros de avaliagdo de eficiéncia do reator e custos de tratamento para andlise da
performance de remogdo de poluente Nitrogénio Total NTK (mg.L!) e (%) remogio, com base
na legisla¢do estadual (n° 128/2006) e Federal (n® 430/2010), pelo uso de um planejamento
fatorial completo 22.

2 Material e Métodos

2.1. Efluente, Eletrodos, Reator, Processo Eletrolitico e Planejamento Fatorial

O efluente foi coletado em um frigorifico de aves localizado na regido norte do estado
do Rio Grande do Sul, ap6s a remogao grosseira dos constituintes do efluente em peneira
estatica. A amostra foi recolhida em um recipiente previamente higienizado com capacidade de
20 litros. A Tabela 1, apresenta os dados da caracterizagado fisico-quimica do efluente bruto.

Tabela 1- Caracterizacao do efluente

Parametros Quantidade
pH 6,94
DQO (mg/L) 4750,0

Nitrogénio Total (mg/L) 14,46
Fosforo Total (mg/L) 5,26
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Os eletrodos foram do tipo reativos de ago carbono de geometria quadrada e montados
com separadores de nylon, dispostos na posi¢ao horizontal. A conexao dos cabos, foi realizada
com conectores de engate rapido e terminais do tipo redondo, presos nos eletrodos com
parafusos, arruela e polca e isolados com fita isolante conforme Figura 1. O dnodo na parte
superior ¢ o catodo na inferior de acordo as dimensdes presentes na Tabela 2. Ambos os
conjuntos de eletrodos foram previamente homogeneizados com solugdo alcalina de NaOH (1
mol/L) e acida HCI (1 mol/L) secos e lixados com lixa grossa e fina.

Figura 1 - Conformagéo dos eletrodos

A IJ-EL';_ Anpdo

Tabela 2 - Dimensionamento dos eletrodos (Catodo ¢ Anodo)

Dimensoes Catodo Anodo

Largura (cm) 8,05 8,0
Comprimento (cm) 8,05 7,9

Area total (m?) 6,48.10-3 5,22.10-3
Espessura (cm) 0,1 0,2
Total de furos 0 56
Diametro dos furos (cm) - 0,5
Espagamento (cm) 1,5 1,5

O reator era constituido de vidro e cilindrico, monopolar com eletrodos em série para
capacidade de 0,001 m? de efluente, de bancada sem agitagio mecanica ou magnética, sem
controle de temperatura e em batelada. Assim, o processo eletrolitico seguiu mediante ao
emprego do delineamento estatistico experimental fatorial 2> com dois niveis de variagdo (-) e
(+) incluindo triplicata do tratamento no ponto central (0). Os fatores de estudo foram:
densidade de corrente (A/m?) e pH inicial do efluente conforme a Tabela 3.

A fator dependente de avaliagdo como pardmetro de classificagdo de corpos hidricos,
foi adotado o Nitrogénio Total (mg.L!), método 4500-Norg determinado por titulagio
conforme APHA (2005). Os dados obtidos como resultados foi efetuado uma andlise de
variancia com intervalo de 95% de confianga por intermédio do software (Stat Soft, USA 7.0).

Tabela 3 - Delineamento Experimental 2?

Densidade de Corrente (A) pH inicial
1 -1 (60) -1(3)
2 -1 (60) 1(7)
3 1 (180) -1(3)
4 1 (180) 1(7)
5 0(120) 0(5)
6 0 (120) 005

7 0 (120) 0(5)
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O efluente foi homogeneizado e corrigido o pH inicial para um volume de 0,001 m?
com a contribui¢io de solugdes de HCl e NaOH (1 mol.L!) respectivamente e auxilio de
pHmetro (Digimed, modelo DM-22). Apds foi transferido ao reator previamente montado, com
decorrente acionamento e ajuste da fonte de corrente continua (DAWER, modelo FSCC 5002D)
para as condi¢des propostas de tratamento. Com deten¢do de 1 hora e consecutivas coletas a
cada 10 min de uma aliquota de efluente, por intermédio de uma pipeta graduada, para afericao
do pH. Realizado correcdes da corrente elétrica na fonte “quando houve oscilagdo” e
apontamento da tensdo de trabalho. Ao término, um determinado volume do tratado foi
removido do reator e transferido para um béquer através de uma pipeta volumétrica para
quantificagdo do teor de NTK final.

Os dados referentes aos custos operacionais do processo eletrolitico, sdo obtidos a partir
das seguintes Equacdes: (1) - Massa de Eletrodo Consumida Vik et. al (1984); (2) - Consumo
de Energia Elétrica e (3) - Custo de Operacao onde (a) custo de transmissao de energia elétrica
e (b) custo do aco carbono respectivamente (0, 56 ¢ 0,0032) R$/kWh e R$/g (TSIOPTSIAS et
al., 2015).

i.t.M
Mec: lF_n Equagdo (1)

T.i.t
C: 71 Equagdo (2)

Onde: T: Tensdo (V), i: densidade de corrente (A.m™), t: tempo de eletrolise (horas), V:
volume de efluente (m?), M: massa molar Fe (55, 85 g.mol ™), n: nimero de elétrons transferidos
(Fe=2) e F: Constante de Faraday (C. mol™).

C.0:(C.a) + (Mec.b) Equagio (3)
3 Resultados e Discussio

Os dados do tratamento eletrolitico para remocao de Nitrogénio Total, estdo
representados na Tabela 4. Onde: (E) Experimentos; (F. E) Fatores de estudo; (pH f) pH final;
(N f) Nitrogenio final; (% N rem) Percentagem de Nitrogénio Total removido; (R. E) Resolucao
Estadual; (R. F) Resolug¢do Federal; (R. E. e. r) Percentagem CONSEMA 128/2006; (Mec)
Massa de eletrodo consumida; (C) Consumo elétrico e (C. O) Custo de Operagao.

Tabela 4 - Valores para Nitrogénio e do processo eletrolitico

E F.E pHf %Nrem Nf(mg/L) R.E(mg/L) R.F(mg/L) R E.e.r(%) Mec(g) C(kWh/m?®) C.O(R$/m?
1 pH3eD.C60A/m*> 6,74 38,7 8,86 15 20 75 0,17£0,12  1,4+0,98 0,78+0,55
2 pH7eD.C60A/m> 7,68 29 10,26 15 20 75 0,17+0,12 1,88+1,33  1,05+0,74
3 pH3eD.C180 A/m* 7,19 54,8 6,53 15 20 75 0,5£0,36  9,75+6,86  5,46+3,85
4 pH7eD.C180 A/m*> 10,84 74,2 3,73 15 20 75 0,5+£0,36  7,76£6,56  4,35+3,67
5 pH5eD.C120 A/m* 891 96,8 0,46 15 20 75 0,3310,24  4,82+3,47 2,7+1,94
6 pHS5eD.C120 Alm*> 7,72 93,5 0,93 15 20 75 0,33+0,24 5,04+£3,56  2,83+1,99
7 pH5eD.C120 A/m* 6,54 93,5 0,93 15 20 75 0,33£0,24 526+3,61  2,94+2.01

A aplicacdo do tratamento de efluente alternativo, com base com os aspectos impostos
pela legislacdao Estadual e Federal, indicam que para a quantidade de nitrogénio final, todos os
experimentos alcangaram o estipulado e atingiram valores inferiores para 1 h de tratamento.



;\ ;3 5° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
=0

Bento Gongalves — RS, Brasil, 5 a 7 de Abril de 2016

Porém, o aspecto eficiéncia de remogao presente na Resolugdo CONSEMA 128/2006, somente
o E (4) e os pontos centrais conseguiram obter enquadramento dentro do requerido.

A consideracdo que de acordo com a legislacdo, os pontos centrais que melhor
corresponderam as exigéncias, para um periodo de 40 min o pH permaneceu em média na faixa
de (6,0 a 7,4), exceto para a primeira repeti¢ao. Isso, com os eletrodos tendo um certo grau de
passividade tendo o custo operacional sendo regido pela corrente elétrica no caso fixa, tensdo
de trabalho e o periodo de tratamento. Em vista do comportamento do pH para todos os
experimentos o pH final ficou em 7,94 sendo que o comportamento neste caso promove uma
elevada tendéncia a impelir elétrons para o sistema, onde percebe-se que o sentido das reagdes
ocorreu da seguinte maneira:

Fe () +2 H' (ag) + % 02 & Fe** (aq) + H20 (ag)
2H g +2€ o Ha
2 F62+ (aq) + 150y (2) + H,O (aq) <> 2 Fe3+ (aq) +2 OH

O que enfatiza Jardim (2014), onde descreve que em meio aquoso e pH 7, o oxigénio
deve ser o principal receptor de elétrons, onde em meio contendo derivados de compostos
quimicos organicos, o oxigénio deve ser praticamente consumido e os principais receptores de
elétrons sdo fontes de elementos quimicos com nitrogénio e amodnia. Segundo Gao et. al (2010),
o ion cloro utilizado na forma de HCI para corre¢ao do pH inicial, concomitante ao potencial
do anodo suficientemente alto na faixa de pH (6,0 a 7,4), seguidas reacdes podem ocorrer da
seguinte maneira:

2Cl - Cla+2¢
Cl> + H2O «> HCIO + H" + CI" (pH 4cido) ou Cl> + OH < CIO" + H2O + CI"
HCIO < H" + OCI (pH alcalino)

60(:1-+3Hzo<—>2c1o3-+4c1-+§oz+6H++6e-

As espécies de ion cloro ativo (Clz, HCIO e OCI) aumentam a eficiéncia do reator
auxiliando nas reagdes de oxidag¢do de compostos organicos e aumentando a ionizagdo do meio
(PLETCHER e WALSH, 2012). O preceito que houve a possivel formagdo de cloraminas
resultantes da reagdo com cloro livre. Sendo que neste efluente a evidéncias de concentragdes
de 4cido urico, ureia, fibrinogénio, pepsinogénio, proteinas da parede celular dos tecidos como:
glicosaminoglicanos, proteoglicanos e glicoproteinas (PRICE e SCHWEIGERT, 1994).

Segundo Bobbio e Bobbio (1992) pode haver a formacao de quelatos entre proteinas
ricas em aminodcidos com 4cidos carboxilicos ou grupos fosfato de (fosfoproteinas)
promovendo adsor¢do com interagdes na presenca de ions de Fe (II) e Fe (IIl) gerando
compostos estaveis denominados (proteinato metalico), estes cations metalicos tendem a atrair
moléculas polares e ions carregados negativamente que contém pares isolados de elétrons.
Ainda, Araujo (2004), afirma que os aminodcidos em pH préximos ou entre 7,0 possuem
momentos dipolares. Isso ocorre quando moléculas sdo estabilizadas por maximas interagdes
eletrostaticas de atragdo entre grupos com cargas opostas, estes ions dipolares ou também
chamados de “zwitterions” o acido esta na forma ionica (-COQO") e a amina na forma ionizada
(-NH3") com minima interagdo com H>O e as moléculas atraem-se formando agregados.

Os fons metalicos de Fe*" coordenam interacdes com atomos de (Oz, nitrogénio alifatico
e P), enquanto ions de Fe** formam ligagdes estaveis com atomos de nitrogénio aromatico e
aminoacidos podem interagir a um Unico ion metalico ou podem ter interagdes multipontos,
onde uma Unica proteina contendo vérios residuos de aminoacidos fazem liga¢des a varios ions
metalicos (WONG et. al 1991). Outra evidencia ¢ devido a concentragdo de sais da dissociagao
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de (HCI e NaOH) para ajuste de pH, além dos sais que ja contidos no efluente, onde Bobbio ¢
Bobbio (1992) define uma diminui¢ao da solubilidade de proteinas desnaturadas, propiciando
na precipitacao ou fenomeno (salting out), este resultante da intensa competicao de moléculas
de proteina e ions de sais pela molécula de H>O, ocasionando interagdo proteina-proteina e
agregacao das moléculas e sua precipitacao.

A Figura 2, representa o grafico de pareto e a superficie de resposta para o modelo de
planejamento fatorial adotado para remocao de Nitrogénio.

Figura 2 - Grafico de Pareto e Superficie de resposta para NTK

(1)pH

Curvatr. 1316233

1by2

6.273630
(2)D.C

6.273639

-1,48717

O coeficiente de determinagdo foi de (r*: 0,96479), onde tém a forte influéncia do pH
na interagdo com a densidade de corrente, ao qual, ambos sdo significativos para (p<0,05),
incluindo o teste curvatura significativo para (p<0,05). Tal comportamento mostra a influéncia
assidua do pH e a obtencdo de uma regido na superficie de resposta que pode adquirir melhores
resultados. Também observado por Bayramoglu et. al (2006), que o eletrodo de aco carbono,
em efluente de abatedouro possui eficiéncia de 98% o6leos, independente do pH, com custo
reduzido em relacdo ao aluminio. Porém, o detalhe a ser analisado, que a oscilagdo da tensao
(V) porventura promoveu um certo grau de passivacao (tanto por filme de 6xido como por
oxigénio ou ions adsorvidos na superficie do eletrodo), alternando nos fatores de gastos e
rendimento do reator.

O que indica que para pH final de 7,94, o potencial de perda neste caso desencadeou
devido a formacao de magnetismo por parte de magnetita (Fe2O3 e Fe3Os) in situ. Segundo
Wiendl (1998), na reagdo entre dtomos superficiais de um metal e o eletrélito, ocorre uma
variacao na configuragdo dos subniveis, principalmente com os metais de transi¢ao interna com
subnivel “d” incompletos como caso do Fe. Ou seja, o oxigénio e outras substincias oxidantes
adsorvidas na superficie retiram elétrons do referido subnivel “d”, tendo o surgimento da
passivagao e resisténcia ao impelir elétrons. Outra forma corresponde a uma regido onde o filme
de 6xido ndo esta presente, mas a0 mesmo tempo que sao expelidos ions metélicos, sdo
formados MOH" espécies, como precipitados denominados polariza¢do anddica.

4 Conclusao

O tratamento de efluente de frigorifico de aves por eletrdlise, com eletrodos dissociaveis
em um reator monopolar de batelada em série, perspicazmente obteve a remog¢ao de nitrogénio
em todos os experimentos, sendo que o custo e performance poderiam ter sido mais assiduos
com a determinagdo do teor de nitrogénio preponderantemente por coleta de amostra. Assim,
justificaria um menor tempo de deten¢do e mais economia. Estatisticamente explanado que ter-
se-a resultados muito mais contundentes, no decorrer do processo ja eficaz em fatores estudados



;\ ;3 5° Congresso Internacional de Tecnologias para o Meio Ambiente
=0

Bento Gongalves — RS, Brasil, 5 a 7 de Abril de 2016

além de outros diretamente proporcionais, para um elevado tributo em uma melhor relacdo (%
de poluente removido/R$), além de aspectos na qualidade de desempenho.
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