)}’ ScienTia [PLena VOL12 NUML09 2016

www.scientiaplena.org.br doi: 10.14808/sci.plena.2016.097202

Remocéo de fosforo e nitrogénio em efluente de industria de
laticinios por eletrocoagulacao

Phosphorus and nitrogen removal in the dairy industry effluent by electrocoagulation
G. Taufer, C. S. Miiller, M. Hilgemann®

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Centro Universitario UNIVATES, CEP 95900-000, Lajeado-RS, Brasil

*mauricio.hilgemann@univates.br
(Recebido em 17 de maio de 2016; aceito em 20 de julho de 2016)

O tratamento de efluentes é uma problematica que vem sendo estudada nos ultimos anos devido ao grande
potencial degenerativo ao ambiente. Na indUstria de laticinios, o efluente possui grande poder poluidor em
funcdo da grande disponibilidade de nutrientes, tais como nitrogénio (N) e fosforo (P), que causam a
eutrofizacdo. A eletrocoagulagdo (EC), que é uma técnica de simples aplicacdo, baixo custo e gera menos
passivos que o tratamento convencional, consiste em aplicar uma determinada corrente entre os eletrodos
para a formagdo de coloides e remocdo de poluentes. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar 0 uso da
técnica de EC para a remogéo de fdosforo e nitrogénio do efluente liquido de uma inddstria de laticinios.Um
reator de eletrocoagulacdo em escala de bancada, com capacidade para 400 mL, foi utilizado em conjunto
com duas placas de eletrodos de aluminio (Al), colocados paralelamente a uma distancia de 3 cm. Durante
0 experimento de eletrocoagulacdo, aplicou-se uma corrente de 1 A durante 20 minutos,utilizando-se como
resposta 0s parametros turbidez, condutividade, pH, nitrogénio total e fosforo total. Nestas
condigdes,obteve-se uma reducdo de 95,6 % para fosforo total, 71,8 % para nitrogénio total e 94,6 % para a
turbidez, e com concentragBes compativeis para o descarte do efluente conforme legislagio CONSEMA
128/2006, evidenciando claramente que o método é muito promissor para a aplicagdo industrial na remogao
destes nutrientes.
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The wastewater treatment is an issue that has been studied in recent years due to the great degenerating
potential to the environment. In the dairy industry, the effluent has great power polluter due to the wide
availability of nutrients such as nitrogen (N)and phosphorus(P), which cause eutrophication. The
electrocoagulation (EC), which is a simple application technique, low cost and generates less passive than
conventional treatment consists of applying a certain current between the electrodes for forming colloids
and removal of pollutants. The objective of this study was to evaluate the use of EC technique for
phosphorus and nitrogen removal from a dairy industry effluent. An electrocoagulation reactor in bench
scale with a capacity of 400 mL was used in conjunction with two electrode plates of aluminum (Al),
placed parallel at a distance of 3 cm. During the electrocoagulation experiment, it was applied a current of 1
A for 20 minutes, using as response the parameters turbidity, conductivity, pH, total nitrogen and total
phosphorus. Under these conditions there was obtained a reduction of 95.6% for total phosphorus, 71.8%
fortotal nitrogen and 94.6% for turbidity and compatible concentrations for the disposal of effluent as
CONSEMA 128/2006 law, showing clearly that the method is very promising for industrial application in
the removal of these nutrients.

Keywords:electrocoagulation, effluent treatment, nutrients removal

1. INTRODUCAO

A industria de laticinios gera grandes volumes de efluente, numa proporg¢éo que varia entre 1,1
e 6,8 m® de efluente para cada m*® de leite processado, contendo muitos nutrientes — como
nitrogénio (N) e fosforo (P) — poluentes orgénicos resistentes — como lipidios —, e agentes
infectantes [1]. Altas concentracBes de nutrientes causam a decomposicdo de corpos hidricos
devido a eutrofizacdo, ou seja, devido ao crescimento de algas, impossibilitando, assim, a
passagem de luz para o leito, o que diminui a disponibilidade de oxigénio dissolvido e,
consequentemente, leva a restricdo da biodiversidade aquética [2]. Embora o N também seja
responsavel pela eutrofizacdo, o fator agravante para a ocorréncia da mesma geralmente é o P,
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que, mesmo estando presente naturalmente no leite, é adicionado para vérios fins, tais como
estabilizar a proteina do leite, promover a emulsificacdo ou acidificar alguns produtos [3].

Atualmente muitos métodos fisico-quimicos e bioldgicos sdo utilizados no tratamento de
efluentes de laticinios com o intuito de reduzir o volume de lodo gerado [4]. No processo fisico-
guimico convencional, altos custos com reagentes, baixa reducdo de matéria organica e risco de
contaminacao secundaria por causa dos produtos coadjuvantes sdo as principais desvantagens[5].

A remocédo de fosforo por wetlands construidos ocorre pela interacdo do efluente com as
plantas e microrganismos, porém estudos evidenciam que a eficiéncia de remocéo de P decai
significativamente ao longo do tempo de operacdo do sistema, em que foi observada a dessorcéo
do elemento [6]. A maioria dos métodos bioldgicos, como geracdo de biogas, apresenta alta
eficiéncia na remocéo de matéria organica, entretanto apresentam baixos rendimentos na remogao
de fosforo e nitrogénio, salientando a necessidade de intervengbes quimicas ou eletroquimicas
[7].

A eletrocoagulacdo (EC), também chamada de eletroflotacdo, € uma proposta menos onerosa e
mais eficiente, alternativa a coagulacéo quimica no tratamento de efluentes, incluindo remocéo de
fosforo e metais pesados [8]. Durante o processo de EC, ha a continua geracdo de gas hidrogénio
(H2) no cétodo e a dissolucdo do anodo através do processo de oxidagdo, sendo que 0s ions
gerados neste processo levam a desestabiliza¢do dos sistemas coloidais presentes na amostra [9].

Aplicando uma corrente elétrica no sistema, o &nodo joga ions metalicos na solugdo que
reagirdo com a agua formando hidréxidos insollveis que adsorverdo os poluentes presentes. As
reacOes que ocorrem durante o processo de EC se resumem nas equacdes 1 e 2 [10].

Anodo: M——M"™ +ne” (1)
Céatodo: nH,0+ne” —— 4 H, +nOH" 2)
Global: M+nH,0——M"™ +2H, +nOH" (3)

Em que M é o material metélico do anodo e n é o nimero de elétrons envolvidos na reacao.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo do processo de
eletrocoagulacdo no tratamento de efluente liquido de uma empresa de laticinios que possui uma
geragdo diaria de 200 m?3, para a remocdo de fosforo e nitrogénio visando aos pardmetros
estaduais legais de langamento, contidos na resolu¢do CONSEMA 128/2006 [11].

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Coleta e conservacao das amostras

Foram coletadas oito aliquotas de 1 L da estacdo de tratamento de uma empresa de laticinios da
cidade de Estrela — RS em dias distintos. Estas amostras foram coletadas ap6s o flotador e foram
armazenadas em recipientes plasticos a 4 °C até a sua utilizacéo.

2.2. Ensaios de eletrocoagulacéo

Neste estudo foram utilizados eletrodos de aluminio (Al,Merck) com dimensdes de 5,5 x 3,0 x
0,03 cm com 33 cm? de area superficial efetiva. Antes de cada experimento, os eletrodos eram
previamente lavados com agua deionizada, imersos em solugdo de HCI 5% (v/v) por um periodo
de 30 minutos e entdo novamente lavados com agua deionizada. A célula utilizada foi um
recipiente de vidro com capacidade de 0,5 L.

Para a realizacdo dos ensaios de eletrocoagulacao, transferiu-se 0,4 L do efluente para a célula
de EC. Foram inseridos os dois eletrodos (catodo e anodo) na célula, mantendo-se uma distancia
de 3,0 cm entre eles, e estes foram conectados a uma fonte de corrente continua (ICEL PS-7000),
com a qual foi aplicada uma corrente constante de 1,0 A durante 20 minutos.

2.3. Analise do efluente

Para caracterizar e demonstrar a eficiéncia do tratamento proposto, foram realizadas anélises
de determinacdo de pH, fosforo total (PT), condutividade, turbidez e de nitrogénio total (NT) nas
amostras de efluentes bruto e apds o tratamento por EC.
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As anélises de pH, condutividade e turbidez foram realizadas em pHmetro DM-22 (Digimed),
condutivimetro DM-32 (Digimed) e em turbidimetro DM-TU (Digimed), respectivamente. Todas
as leituras foram realizadas a 25 + 1 °C.

A determinacdo de fosforo total foi determinada pelo método espectrofotométrico do azul de
molibdénio [12], utilizando-se um espectrofotdmetro Lambda 25 (Perkin Elmer).

O nitrogénio total foi determinado em aparelho modelo TNM-1 da marca SHIMADZU [13].

As anélises de condutividade, turbidez e fosforo total foram realizadas em intervalos de 5
minutos, enquanto as andlises de nitrogénio total foram realizadas ap6s 20 minutos de
experimento.

2.4. Andlise estatistica

Embora os graficos de barras sejam bastante populares e onipresentes na analise de dados
guantitativos, nem sempre eles oferecem a melhor visualizagcdo para um conjunto de dados.
Assim, optou-se por utilizar os graficos do tipo box-plot, também conhecidos por gréficos Box-
and-Whisker. Mais sobre este assunto pode ser encontrado em [14, 15].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 é apresentada a caracterizagdo das oito amostras de efluentes antes do tratamento
por eletrocoagulacdo. Pela Tabela 1, pode-se constatar a grande variabilidade de valores de um
mesmo parametro para cada amostra, 0 que é tipico para efluentes industriais, que ndo possuem
uma composicao fixa e constante.

Tabela 1: Caracterizacéo das oito amostras de efluente bruto

Parametros avaliados

Amostra Condutividade Turbidez pH PT NT
(mScm?) (UNT) (mg L?) (mg L1

Amostral 2312 169 7,57 10,6 69,5
Amostra2 1919 443 7,78 10,4 49,1
Amostra3 2201 367 6,53 12,3 44,8
Amostrad 2119 329 6,50 11,2 42,5
Amostra 5 2216 370 8,91 8,1 74,4
Amostra 6 2216 320 8,92 6,8 71,1
Amostra 7 2668 208 8,45 8,3 80,0
Amostra 8 2638 508 8,76 10,7 68,4

Na Figura 1 sdo mostrados os resultados obtidos para o processo de EC para 0s parametros

condutividade (Figura 1a) e turbidez (Figura 1b).
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Figura 1: Graficos Box plot para os valores de (a) condutividade e (b) turbidez em funcéo do tempo. (-)
indica o valor da mediana e () indica o valor da média.
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Mesmo que a legislacdo atual ndo fixe valores maximos permitidos em efluentes para o seu
descarte, eles fornecem informacdes Uteis sobre o conteldo do efluente. Os valores de
condutividade indicam a quantidade de ions presentes em solucdo, enquanto os valores de
turbidez fornecem informacdo sobre o aspecto visual da amostra. Como esperado, os valores de
condutividade aumentam em funcdo do tempo de eletrélise, uma vez que mais ions Al** estdo
sendo colocados em solugdo com o passar do tempo. As amostras de efluentes apresentaram, em
média, uma condutividade de 2286 uS cm™, sendo que a mediana apresentou um valor levemente
inferior (2216 pS cm™). Ao final do processo, média e mediana apresentaram valores muito
proximos (3007 e 2978 uS cm?, respectivamente). Quanto a turbidez, apesar da grande
variabilidade inicial, todas as amostras obtiveram altos indices de remocdo ap6s 20 minutos de
eletrolise, obtendo-se, em média, uma reducdo de 94,6% para este parametro. Ao final do
processo, todos os valores de turbidez estiveram abaixo de 40 UNT, que é o valor maximo de
turbidez permitido para aguas doces de classe 1 [16], que sdo &guas destinadas ao consumo
humano. Assim, o processo de EC gerou um efluente contendo pouco material em suspensao.

Os resultados do processo de EC para os parametros pH, PT e NT s@o mostrados na Figura 2.
A EC possui a caracteristica de aumentar o valor do pH do efluente tratado. Este fato pode ser
visto na Figura 2a, e os valores iniciais de pH se encontram em uma ampla faixa, variando de
6,50 a 8,92. Com o decorrer do processo, 0 pH do meio aumenta em funcdo do consumo de ions
H* decorrente da formacdo de gas hidrogénio no catodo proveniente da eletrolise do
solvente,chegando a um valor médio de 8,87 + 0,32. Como se pode perceber na figura, algumas
amostras encontram-se acima do limite permitido (9,0) pela legislacdo para o descarte de
efluentes liquidos. No entanto, isto s6 ocorreu com as amostras que apresentaram um valor de pH
inicial acima de 8,70. Consequentemente, realizar uma pequena corre¢cdo no pH inicial do
efluente garante uma condigdo apropriada para o0 seu descarte ap6s o processo de EC, sem
comprometer a remocdo dos nutrientes (P e N).
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Figura 2: Graficos Box plot para os valores de (a) pH, (b) fésforo e (c) nitrogénio em funcéo do tempo. (-)
indica o valor da mediana e () indica o valor da média.

Quanto a concentragdo de fosforo (Figura 2b), pode-se ver que, ap6s 15 minutos de eletrdlise,
todas as amostras ja apresentam valores abaixo de 3 mg L, valor este estipulado pela resolugéo
CONSEMA 128/2006 [11] para vazdes entre 100 e 1000 m?. E, apdés 20 minutos de eletrélise,
obteve-se, em média, uma remocdo de 95,6% desse parametro, e, em duas das oito amostras, 0
resultado obtido esteve abaixo do limite de deteccdo (0,01 mg L?) do método
espectrofotométrico. Para o nitrogénio (Figura 2c), obteve-se uma reducdo media de 71,8% ap0s
20 minutos de eletrélise. Mesmo assim, todos os valores finais estiveram abaixo de 20 mg L7,
valor este estipulado pela resolugio CONSEMA 128/2006 [11].

Como se pode observar, por se tratar de um efluente industrial, h a dificuldade de se manter
um resultado homogéneo de remoc¢do de contaminantes. I1sso pode ser comprovado em todas as
amostragens realizadas, em fungdo da grande variacdo de cargas poluentes e dos resultados
alcancados de EC.

Os resultados mostraram a eficiéncia do processo no tratamento de efluentes de laticinios, em
que foi possivel alcangar altos indices de remogdo de poluentes (95,6% para fésforo total, 71,8%
para nitrogénio total e 94,6% para a turbidez), deixando, por conseguinte, uma menor
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concentracdo residual de poluentes na amostra tratada. Além disso, uma vez que o proprio
processo de EC gera o0 agente coagulante e o gas H: responsavel pela flotacdo do residuo gerado,
esta técnica apresenta-se como uma alternativa interessante para o tratamento de rejeitos em
fungéo da sua simplicidade e baixo custo [17].

Henrique et al. [18] avaliaram a remoc¢do bioldgica de fosforo em 5 dias, e os melhores
resultados foram de 82%. Neto e Costa [19] avaliaram a remocao de fosforo e nitrogénio em um
reator hibrido em bateladas sequenciais, em que obtiveram resultados de 45 a 67% e 59 a 71%,
respectivamente. Em outro estudo utilizando EC [20] foi avaliada a remocao de fosforo de um
efluente sintético, variando-seo pH inicial e a corrente aplicada. O tratamento mostrou bons
indices de remogdo com um pH inicial de 6,2 e uma densidade de corrente de 10 mAcm=2. Em
concentragdes menores que 50 mg L?, a remocdo de fésforo ultrapassa 80% em apenas 5
minutos, enquanto solugdes com 100 e 200 mg L™ necessitam pelo menos de 10 e 15 minutos,
respectivamente. Comparando os resultados obtidos com os trabalhos citados acima, observa-se
que se obteve uma melhor remogéo destes nutrientes.

A técnica de EC dispensa o consumo elevado de reagentes quimicos em comparagdo com 0
tratamento convencional, que envolve a adicdo de agentes coagulantes e floculantes, como
polimeros e sais de aluminio e ferro. Tais tratamentos podem causar impactos negativos ao
ambiente em funcdo da toxicidade das substancias utilizadas [21]. Dessa forma, a EC é um
método alternativo, eficiente e promissor para o tratamento deste tipo de efluente.

4, CONCLUSAO

O estudo realizado permite concluir que a EC é um método eficiente no tratamento de efluente
de industria de laticinios, pois foi possivel alcancar indices de remocdo de 95,6% para fosforo
total, 71,8% para nitrogénio total e 94,6% para a turbidez, e com concentragGes compativeis para
o descarte do efluente conforme legislacgio CONSEMA 128/2006.
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