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RESUMO

Eletrocoagulacdo é uma alternativa para a precipitacdo de sélidos sollveis
em efluentes industriais, mediante a aplicagdo de corrente elétrica. Este
estudo teve como intuito reduzir solidos totais, do efluente gerado na
filetagem de pescado, o qual foi tratado com eletrocoagulacao, utilizando
como variaveis operacionais; agitacdo, centrifugacdo, densidade de
corrente e tempo. Sendo este o primeiro trabalho sobre eletrocoagulacéo
destes efluentes, foram realizados ensaios preliminares com simulagdes
do efluente, posterior aplicagdo em efluentes reais da filetagem e sele¢do
dos melhores processos. Os parametros solidos totais e residuo mineral
fixo foram usados para definir os melhores resultados. As melhores
condicdes de operacdo do reator para o processo de eletrocoagulacdo de
efluente de pescado seguida de centrifugacdo e filtragdo em carvédo
ativado foram 1,0A/cm? por 20 minutos, com reducdo de 43% dos sélidos
totais, 14% de residuo mineral fixo e pH final de 8,8. O efluente tratado
ndo atendeu aos limites estabelecidos pela legislacdo ambiental para
DBO. O residuo solido gerado, denominado lodo pode ser estudado, para

futuras aplicagdes.

Palavras-chave: Efluentes. Eletrocoagulagdo. Tratamento de efluente.

Filetagem de pescado.






10

ABSTRACT

Electrocoagulation is an alternative to the precipitation of
soluble solids in industrial effluents, through the application of
electrical current. This study had as aim to reduce total solids,
the effluent generated in filleting of fish, which was treated with
electrocoagulation, usings operational variables: agitation,
centrifugation, current density and time. This is the first work on
electrocoagulation of these effluents, were conducted
preliminary tests with simulations of the effluent, subsequent
application in actual effluent filleting and selection of the best
processes. The parameters total solids and fixed mineral residue
were used to define the best results. The best conditions of
operation of the reactor for the electrocoagulation process
followed by centrifugation and filtration with activated charcoal
of fish effluent were 1.0 A/cm2 for 20 minutes, with 43%
reduction of total solids, 14% of fixed mineral residue and final
pH of 8.8. The treated effluent does not meet the limits
established by the environ mental legislation to DBO. The solid
waste generated, called slime can be studied, due to their
characteristics, for future applications.

Keywords: Effluent. Electrocoagulation. Filleting. Fish.
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1 INTRODUCAO

As Aaguas residuais geradas na industrializacdo de pescados
contém sdlidos suspensos, sollveis e elevadas demandas quimica e
bioguimica de oxigénio (ARRUDA et al., 2007). As consequéncias
ambientais e econbmicas da rapida expansdo das empresas alimenticias
tém gerado discussGes em relacdo a problematica ambiental, promovendo
o desenvolvimento de técnicas eficientes para o tratamento de efluentes e
tratamento para reuso das aguas residuais (NUNES, 2001).

As atividades industriais no Brasil respondem por
aproximadamente 20% do consumo de agua, dos quais pelo menos 10%
sdo extraidos diretamente de corpos d’agua e mais da metade ¢ tratada de
forma inadequada ou ndo recebe nenhuma forma de tratamento (SEIBEL,;
SOARES, 2003; FORNARI, 2006).

Os residuos da indistria de pescados sdo ricos em compostos
organicos e inorganicos, que podem causar impactos ambientais
negativos decorrentes da disposi¢do deste material diretamente no
ambiente (SILVA; CAMARGO, 2002).

A realizagdo de estudos e a criagdo de novos conceitos sobre
selecdo de aguas industriais e o desenvolvimento de tecnologias de
purificacdo, que demandem pouca energia e possibilitem o reuso das
aguas e dos soélidos, sdo acles de um futuro sustentavel. As aguas serdo
escassas e 0s novos materiais de origem natural poderdo ser obtidos e
valorizados a partir destes efluentes.

Tradicionalmente, a remocédo dos sélidos solGveis ocorre por
floculagdo quimica, com elevada demanda de insumos. A

eletrocoagulacdo constitui uma alternativa para a precipitacdo dos sélidos
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soliveis em efluentes industriais, embora pouco estudada, pode
representar economia de insumos nestes processos. O tratamento de agua
deve seguir parametros preconizados pela Legislacdo Ambiental, onde
sdo gerados solidos e/ou lodos e a 4gua tratada retorna ao meio ambiente.
Existe a necessidade de desenvolver métodos de reutilizagdo com o0s
solidos gerados apds o tratamento, dando destino a todos os poluentes
gerados industrialmente.

As condic@es ideais para a industrializacéo da carne de pescados
requerem o consumo adequado de agua, tanto para a manutencdo da
higiene industrial quanto para a qualidade dos alimentos processados.
Neste cenario, os efluentes industriais sdo caracterizados como grandes
poluidores responsaveis pela intensa lixiviagdo de compostos que
contribuem para as altas demanda quimica (DBO) e bioquimica de
oxigénio (DBO) dos efluentes das unidades processadoras de pescados
(GUERRERO et al., 1998; LUCAS, 2000).

N&o foram encontrados trabalhos sobre a eletrocoagulacdo de
efluentes da filetagem de pescados. Diante deste cendario, 0 presente
trabalho visa estudar o efluente da filetagem de pescado aplicado ao
tratamento de eletrocoagulacdo, objetivando a redugéo dos so6lidos totais
e sugerindo futuros estudos para valorizacdo dos solidos obtidos neste
processo.

Este trabalho estd apresentado em capitulos, sendo o primeiro
deles, em linhas gerais, uma revisdo bibliogréafica sobre a industria de
pescados, producdo de residuos, tratamento de residuos e
eletrocoagulagdo. O segundo trata dos ensaios preliminares para a
utilizacdo do processo de eletrocoagulacdo em efluentes simulados de

peixe-espada e anchova. O terceiro, a partir dos resultados obtidos no
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segundo capitulo, realiza estudos com os efluentes da filetagem de
pescados obtidas do Mercado Publico Municipal de Floriandpolis. O
quarto capitulo avalia os efeitos da eletrocoagulagdo e da
eletrocoagulacdo combinada com filtracdo de carvéo ativado aplicado ao
efluente de pescado. O quinto capitulo procura caracterizar os residuos
liquidos e sélidos obtidos no processo de eletrocoagulagdo sugerindo

futuros trabalhos.
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 CENARIO MUNDIAL DA PRODUGAO E INDUSTRIALIZACAO
DE PESCADOS

O enfrentamento de desafios maltiplos e interligados vao desde
0s impactos da atual crise econdmica até as maiores vulnerabilidades das
mudancas climaticas e o atendimento as necessidades de alimentacéo e
nutricdo da expansdo populacional. A situacdo mundial é preocupante,
nos ultimos anos ocorreu uma exploracdo desordenada dos ecossistemas
marinhos ocasionando um impacto negativo com consequéncias
ecoldgicas e econdmicas gerando um declinio global na producdo de
peixe (FAO, 2012).

Conforme dados da EPAGRI (Empresa de Pesquisa
Agropecudria e Extensdo Rural do Estado de Santa Catarina), a producéo
mundial do conjunto pesca e aquicultura, em 2010 alcangou 148 milhdes
de toneladas de pescado capturado. Segundo a FAO, destes, 128 milhdes
de toneladas foram utilizadas para alimentagdo humana (EPAGRI, 2012).

O consumo de peixes vem aumentando nas Ultimas quatro
décadas, tanto pela maior demanda quanto pelas mudancas no habito
alimentar da populagéo, que vem, cada vez mais, buscando produtos com
perfil nutricional adequado, estima-se que 0 consumo de peixe por pessoa
é de 18,6 kg (FAO, 2012) A carne de pescado é muito nutritiva, sendo
rica em proteinas, aminoécidos, vitaminas e minerais. E um alimento de
baixa gordura além de possuir elevados teores de dmega-3, trazendo
beneficios a satide humana (BRUSCHI, 2001).
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A Aquicultura é um das produgbes que mais cresce estimulada
pela maior demanda de peixes e da aquicultura mundial a produgédo
deverd atingir cerca de 172 milhdes de toneladas em 2021. Em 2011
estima-se que as exportaces de produtos da pesca nos Estados Unidos
tenham ultrapassado 125 bilhdes de délares, obtendo um aumento de 12%
(FAO, 2012).

Dentre os paises com maior producdo maritima e continental da
pesca de captura (extrativa) mundial em 2010, a Asia representou 89% da
producdo aquicola mundial em volume, e esta foi dominada pela
contribuicdo da China, que respondeu por mais de 60% do volume de
producéo da aquicultura mundial. Outros grandes produtores sdo a india,
Vietnd, Indonésia, Bangladesh, Tailandia, Myanmar, Filipinas e Japao
(CREPALDI et al., 2006; FAO, 2013).

1.2 CENARIO NACIONAL DA PRODUCAO E
INDUSTRIALIZACAO DE PESCADOS

A aquicultura brasileira ja é responsavel por aproximadamente
50% do abastecimento de pescado para 0 consumo humano em todo o
mundo; esta participacdo deve crescer tendo em vista 0 aumento da
demanda e a estagnacgdo da producdo da pesca extrativa em torno de 90
milhdes de toneladas de pescado por ano (MPA, 2013).

O Brasil é um dos paises com grande potencial para expansdo da
aquicultura, possui uma das maiores faixas costeiras do mundo com mais
de 8.500 km de extensédo e abrangendo uma area superior a 3,5 milhdes
de km? de Zona Econdmica Exclusiva. O Brasil também € o detentor da
maior quantidade de 4&gua com potencial para a aquicultura continental no

mundo (EMBRAPA, 2007). A piscicultura estd melhor representada por
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espécies de agua doce, como tilapia, carpas, tambaqui, truta, criados
principalmente nas regifes Sul, Sudeste e Nordeste. Os peixes de maior
destaque sdo, sem dvida, as tilapias, grupo nativo da Africa, Jordania e
Israel, introduzido no Brasil na década de 70 (EMBRAPA, 2001).

O Brasil ocupa o 18° lugar mundial, estando o Estado de Santa
Catarina como o maior produtor brasileiro da pesca extrativa marinha e
em 2010 foi responsavel por uma producéo total de 113.925 toneladas,
tendo as cidades de Itajai e Navegantes como os maiores produtores
industriais (EPAGRI, 2012).

O segmento da pesca industrial no Brasil é de grande relevancia
social e econdmica para muitos municipios litoraneos. Trata-se de uma
atividade de base, fornecedora de matéria prima para as grandes industrias
e centros de distribuicdo de alimentos (EPAGRI, 2012).

O desenvolvimento desenfreado da pesca industrial no Brasil na
década de 1970 resultou em um esforco de pesca muito além da
capacidade de recuperacdo dos estoques pesqueiros. Com o intuito de
reverter este cendrio negativo vém sendo promovidas acdes politicas
estruturais, para assegurar a sustentabilidade da pesca. As a¢fes tém sido
focadas no ordenamento da cadeia produtiva, de maneira a garantir a sua
continuidade em médio e longo prazo, assim como assegurar a
competitividade no mercado (BRASIL, 2011).

1.3 RESIDUOS SOLIDOS E LIQUIDOS DA INDUSTRIALIZACAO
DE PESCADOS

Globalmente sdo  despejados no  meio  ambiente
aproximadamente 30 milhdes de toneladas por ano de residuos de pescado

(BJORN et al., 2009). A industria pesqueira gera um volume de residuo
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superior a 50% do peso total da captura e seu descarte geralmente é em
terra, oceano, rios e lagos, sendo 0 manuseio dos mesmos um sério
problema em nivel mundial, principalmente, nos paises em
desenvolvimento. Aproximadamente 30% dos desembarques totais
podem ser considerados como subutilizados, captura acidental, nédo
convencional ou ndo explorados. Estes residuos quando ndo devidamente
aproveitados, tornam-se poluentes, causando severos danos ao meio
ambiente. Em geral, nem sempre o transporte dos mesmos para fabricas
de processamento de subprodutos é economicamente viavel.
Considerando que estes residuos contém um alto teor de proteina e de
outros nutrientes necessario e, possibilita 0 seu aproveitamento na
elaboracdo de subprodutos de grande demanda ou de maior agregacao de
valor (SHAHIDI; KAMIL, 2001; GONCALVES, 2011).

Existem diversos processos de beneficiamento dos residuos, cuja
escolha depende da origem e disponibilidade destes e para onde se
destinam, porém, a transformacdo dos mesmos em farinha de pescado
ainda é o método alternativo mais utilizado, embora, em escala industrial
seja também o mais oneroso quanto aos investimentos das instalacfes e
equipamentos (SHAHIDI; KAMIL, 2001; BJORN et al., 2009).

O termo residuo refere-se a todos os subprodutos e sobras do
processamento de alimentos que sdo de valor relativamente baixo
(OETTERER, 2002). No caso de pescado, o material residual pode ser
constituido de aparas do toalete antes do enlatamento, carne escura,
peixes fora do tamanho ideal para industrializacdo, cabecas e carcagas
(SEIBEL; SOARES, 2003).

Os residuos solidos da industrializacdo de pescado podem ser

dirigidos para vérios tipos de aproveitamento e divididos em quatro
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categorias: alimento para consumo humano, fertilizantes ou produtos
guimicos, ou ainda aproveitad-los no desenvolvimento de produtos
funcionais como quitosana, calcio de ostra, 6leo rico em émega 3 e outros
produtos de alto valor agregado (OETTERER, 2002). Partes dos residuos
de pescado ainda sdo descartadas nas imediagbes do local de
processamento, contribuindo para aumentar o0s problemas da
contaminagdo ambiental. A presenca destes residuos da industrializagéo
do pescado, junto aos pontos de beneficiamento e comercializagdo, se
constitui em sérios problemas de sanidade das instalacdes, envolvendo
custos de eficiéncia de producéo e energéticos (FELTES et al., 2010).

Um aproveitamento alternativo destes residuos poderia reduzir
0s custos dos insumos, minimizar os problemas de poluicdo ambiental e
0s custos unitarios das matérias primas. Assim, a necessidade de instalar
sistemas de aproveitamento de residuos industriais € de ordem econémica
e de conservacdo de energia. Pode-se pensar desde um maior uso da
matéria prima até o produto final, ou ainda, o desenvolvimento de novos
produtos que utilizem residuos liquidos e solidos no seu preparo
(SEIBEL; SOARES, 2003).

A recuperacdo e a utilizacdo de residuos tanto sélidos quanto
liquidos de pescado marinho pode ser uma medida segura de protecéo ao
ambiente e a indUstria, pois para serem descarregados junto a agua, apds
tratamento, ha dificuldades devido ao grande volume e elevada DBO
(demanda bioquimica de oxigénio), sélidos em suspenséo e altos niveis
de gordura e proteina (OETTERER, 2002).

Producdo limpa (producdo mais limpa, tecnologias limpas) é a
aplicacdo continua de uma estratégia ambiental integrada preventiva a

processos, produtos e servigos para aumentar a eficiéncia global e reduzir
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0S riscos para os seres humanos e o meio ambiente (THRANE;
NIELSEN; CHRISTENSEN, 2009).

As operagdes de processamento de pescado produzem efluentes
0s quais contém matéria organica na forma sollvel, coloidal e particulada.
Efluentes gerados nas indUstrias de conservas de pescado apresentam
elevadas vazdo e concentracdo de matéria organica biodegradavel,
principalmente na forma de proteinas e lipideos (GONZALEZ, 1996). Na
caracterizacdo desses efluentes, observa-se uma acentuada variabilidade
de composicdo, propria do modo de operacdo das industrias, tipo de
pescado processado e época do ano, entre outros fatores. Dependendo da
operacdo, o grau de contaminag&o pode ser pequeno, como nas operacdes
de lavagem, médio na filetagem, ou alto, na drenagem de sangue de
tanques de estocagem de pescado (VALENTE et al., 2010).

As unidades de processamento de pescado geram efluentes
bastante poluidos, os quais comumente sdo descarregados diretamente
nas areas costeiras, 0 que representa um dos principais problemas
ambientais detectados em regides com tradicio pesqueira (ASPE et al.,
1997; CONTRERAS et al., 2000;).

Os efluentes sdo gerados em diversas etapas do processamento
do pescado, tais como: recepcdo, condensacao nas camaras frigorificas,
evisceracdo, salmoura, acondicionamento em latas, cozimento, adigdo do
oleo, recravacdo das latas, lavagens das latas, autoclavagem e lavagens
para resfriamento. Além das &guas de lavagens do pescado sé&o
importantes também as lavagens de pisos e equipamentos. Estes efluentes
sdo compostos da matéria organica oriunda do processamento do pescado,

dos produtos utilizados em limpezas e pelo sal das salmouras descartadas,
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tais operacGes geram grandes volumes de residuos solidos e liquidos
(LIM et al., 2003).

A maior parte dos residuos sélidos é facilmente removida no
préprio sistema produtivo ou no gradeamento e peneiramento das aguas
residudrias. Desta forma, o potencial poluidor, no tocante a disposicéo, se
restringe aos residuos liquidos. Em muitas industrias, esses efluentes na
maioria das vezes, sdo diretamente langados no meio ambiente, causando
o envelhecimento precoce dos corpos de agua sem um tratamento
adequado, contribuindo para a polui¢cdo do meio ambiente e produzindo
impactos na biota e na qualidade das aguas (GONZALEZ, 1996;
HORNES; QUEIROZ, 2005).

Para tratamento de efluentes torna-se necessario o conhecimento
das caracteristicas fisico-quimicas das aguas residudrias, de maneira a
determinar o impacto ambiental e adequar 0s despejos aos parametros da
legislacdo bem como técnicas e instalagfes eficientes no tratamento
(GONZALEZ, 1996). No entanto, sob o enfoque das tecnologias limpas,
as operacgdes de tratamento de residuos sdo minimizadas e os residuos
solidos e os sélidos sollveis e suspensos nos efluentes sdo investigados

visando valorizagdo dos mesmos (AMANTE, 1997).

1.4 VALORIZACAO DE RESIDUOS DO PROCESSAMENTO DE
PESCADOS

Ao processar 0 pescado, 0s residuos gerados pela industria séo
diversos. Os residuos obtidos sdo fundamentalmente sélidos, arrastados
pela 4gua de tratamento, durante a manipulagdo do pescado, e sélidos
sollveis ou dispersos na agua de processamento. Dentre os residuos

solidos incluem-se cabecas, pele, espinhas, caudas, pedagos de musculo,
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nadadeiras, escamas, visceras, entre outros. Nos residuos arrastados com
a dgua durante a manipulacdo, além dos ja citados, tém-se também os
sollveis que se dispersam na agua de processamento (ALFARO, 2008).
A Figura 1 exemplifica o processamento de pescado e 0s residuos que sdo

gerados durantes as etapas.

Figura 1 - Fluxograma do processamento de pescado e 0s residuos

gerados em cada etapa.

Peixes de
diferentes espécie

L 7>

Escamacio e remocio das Escamas e
nadadeiras nadadeiras

L 7y

Evisceracio, decapitacio e Visceras
retirada da pele sangue 1:

D cabecas

Filetagem

Filé Pele e residuo
de filé

A composicdo dos residuos de pescado possui equilibrio em
aminoacidos, peptideos e éacidos graxos com proteinas de alto valor
bioldgico, de funcdes e origens diferentes, sais minerais (calcio e fosforo),

nitrogénio ndo-proteico, carboidrato, além de vitaminas, antioxidantes,
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sdo encontradas em funcdo dos residuos de onde provém (ALFARO,
2008; BJORN et al., 2009).

O aproveitamento de subprodutos ndo constitui a inovagdo. Nos
paises do Norte da Europa, varios subprodutos ja foram e ainda sdo
utilizados para varios propositos; a pele de pescado, por exemplo, tem
sido utilizada para a confeccdo de roupas, sapatos e bolsas, entre outros
(RUSTAD, 2003; ALFARO, et al., 2013).

Nesse sentido, o recente declinio nos estoques de espécies
tradicionais de pescado, associado ao aumento da demanda mundial de
proteinas de origem animal, tem contribuido para o desenvolvimento de
técnicas visando o melhor aproveitamento dos recursos. Segundo
estudiosos, os subprodutos do processamento de pescado sdo excelentes
matérias primas para a preparacdo de alimentos de alto valor proteico.
Com o seu aproveitamento, é possivel reduzir os custos e aumentar a
produtividade das inddstrias com a minimizacdo de problemas de
poluicdo ambiental (SHAHIDI; KAMIL, 2001; GOMEZ-GUILLEN et
al., 2002).

Uma elevada percentagem dos recursos da pesca, estimada em
mais de 50% das capturas, ndo € utilizada na alimentagdo humana e
representa cerca de 32 milhdes de toneladas. Esses subprodutos das
indUstrias de processamento (que incluem cabegas, visceras, peles,
espinhas, pedacos de misculo), ttm composicdo muito similar aquelas
dos pescados. Sua utilizagdo tem merecido muita atencdo do setor
produtivo que procura recorrer aos processos mais adequados, com
sistemas para aproveitamento e valorizacdo de subprodutos industriais e,
de ordem econdmica e de conservacdo de energia, 0 que possibilitard o

uso mais racional da matéria prima, ou ainda, o desenvolvimento de
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NoVvos processos, que utilizem subprodutos liquidos ou sdlidos no preparo
de novos materiais (OETTERER, 1994; GOMEZ-GUILLEN et al., 2002;
ALFARO, 2008; GONCALVES, 2011).

A gestdo dos recursos da pesca e desenvolvimento de novos
produtos esta voltada para utilizagdo de residuos e subprodutos que séo
gerados durante o processamento e que deve ser prioridade na inddstria
mundial de pesca. Embora existam muitas abordagens para a utilizagdo
desses recursos, 0 interesse tem sido expresso em isolar produtos de maior
valor agregado a partir dos componentes da matéria prima (SHAHIDI;
KAMIL, 2001).

A maior parte de residuos destina-se a producao de farinha, em
escala artesanal, ou em escala industrial. A farinha de pescados pode ser
definida como um produto sélido obtido através do cozimento,
prensagem, secagem e pulverizacdo de peixes inteiros ou residuos da
industria pesqueira, amplamente utilizado para o enriquecimento e
balanceamento de ra¢des para a nutricdo animal (MACHADO, 1984;
SHAHIDI; KAMIL, 2001).

A farinha de peixe é uma das principais fontes de proteina
utilizadas em ragBes para peixes. A farinha de pescado nacional,
geralmente é elaborada de residuos, principalmente oriundos do processo
de filetagem e enlatamento, peixes inteiros de baixo valor comercial ou
inadequados para consumo humano (excesso de espinhas, pequeno porte
ou por ja apresentarem perda de frescor) (MACHADO, 1984; FARIA, et
al., 2001).

Os componentes quimicos das farinhas sao varidveis conforme
a procedéncia de sua matéria prima o que influencia na classificacdo da

mesma, a farinha de pescado apresenta proteinas de alto valor biolégico
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por conter todos 0s aminoacidos essenciais, e em proporgdes superiores,
necessarios aos requerimentos nutricionais das espécies. Outros
componentes de grande importancia nutricional sdo as vitaminas e os
acidos graxos da familia 6mega 3, pigmentos carotenoides e substancias
gue conferem sabor e aroma (BOSCOLO et al., 2008; GONCALVES,
2011).

O principal método de aproveitamento de capturas de pescado
nao comestivel e dos residuos procedentes das plantas de processamento
de pescado congelado e enlatado é para a producdo de dleo de pescado
(VIDOTTI; GONGCALVES, 2006).

O o6leo de pescado disponivel no mercado mundial provém do
corpo do pescado e de uma espécie especifica. O local de depdsito de
gordura de pescado varia entre espécies; algumas acumulam mais gordura
na pele e misculo, outras na pele e revestimento da cavidade abdominal.
Dentro da mesma espécie, a taxa dos acidos graxos difere em muitos
fatores como sexo, tamanho, dieta, localizacdo geografica, temperatura
do ambiente, estagdo do ano (MACHADO, 1984).

Tradicionalmente os 6leos de origem animal sdo obtidos por
fusdo ou aquecimento dos tecidos, 0 que permite sua separagdo das
proteinas e de outros materiais como &cidos graxos livres (VIDOTTI;
GONGCALVES, 2006; GONCALVES, 2011).

A silagem de peixe também é uma forma de aproveitamento dos
residuos gerados na cadeia aquicola, da producéo, a industrializacdo e a
comercializacdo. A tecnologia de obtencdo de silagem de pescado é
simples e ndo implica na utilizacdo de maquindrios especificos. Um fato
importante é que durante o processo de obtencdo ndo exala odores

degradaveis que poluem o meio ambiente. O produto ndo atrai insetos,
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em funcdo dos odores &cidos, e ndo apresenta problemas em relagdo a
micro-organismos, como a salmonela (OETTERER, 1994;
GONGCALVES, 2011).

Essa tecnologia de aproveitamento de residuos da aquicultura é
indicada, quando estes sdo produzidos em pequenos volumes. As
restricbes se devem &s caracteristicas especificas do produto, entre elas o
teor de umidade. As silagens de residuos de pescado podem ser utilizadas
na alimentagdo animal de suinos, aves, animais aquaticos e ruminantes
(SEIBEL; SOARES, 2003; VIDOTTI, GONGCALVES, 2006;).

A industria da pesca também € uma grande geradora de residuos
ricos em colageno que consistem em pele e 0sso, cerca de 30% do residuo
de pescado. Uma opcéo atrativa para a agregacao de valor a parte dos
subprodutos da cadeia produtiva de pescado é a producdo de gelatina
(ALFARO, 2008; GONCALVES, 2011).

A gelatina é obtida a partir da hidrdlise parcial do colageno, que
participa das funges mecanicas do organismo e esta presente em 0ssos e
peles. E naturalmente uma substancia insolGvel em meio aquoso, porém
na producdo de gelatina o tecido rico em colageno é parcialmente
hidrolisado, ap6s um pré-tratamento acido ou alcalino (ARNESEN;
GILDBER, 2007).

A gelatina é um hidrocoloide altamente versatil com aplicagéo
principalmente em alimentos, farmacos, materiais fotograficos, entre
outras. A gelatina de peixe encontra aplicagdes semelhantes as gelatinas
tradicionais, bovinas e suinas, especialmente as produzidas a partir de
peixes de agua quente (ARNESEN; GILDBER, 2007; GONCALVES,
2011; BORDIGNON et al., 2012).



38

A industrializagdo de crustaceos é outra grande geradora de
residuo, podendo chegar a 70% da matéria prima. Entre as formas de
aproveitamento desses rejeitos de pescado (camardo e siri) estdo quitina,
quitosana, extracdo de pigmentos carotenoides, aproveitamento de ovas
de pescado (cozidas, defumadas, enlatadas, salgadas, processamento de
caviar) e conchas de moluscos bivalves (suplemento de calcio, construcao
civil, industria cosmética) (GONCALVES, 2011).

Portanto, é possivel ordenar os subprodutos de pescado em
diferentes categorias de utilizagdo, como materiais para obtengdo de
fertilizantes e racdo até para alimentos e produtos especiais. Nos Ultimos
anos tem aumentado gradativamente o interesse por subprodutos da
indUstria pesqueira, sendo considerada hoje como uma potencial fonte de
recursos para exploracdo, ao invés de residuos descartaveis (RUSTAD,
2003; ALFARO, 2008).

Embora tenham vasta aplicacdo industrial, os residuos de
pescado tém sido pouco aproveitados apesar das técnicas de
aproveitamento existentes; a aplicagéo ainda é restrita, sendo o principal
destino a fabricagéo de farinha de pescado de baixa qualidade, uma vez
gue no Brasil, a logistica de coleta compromete a qualidade, ou o descarte

e tratamento como efluente.

1.5 COMPOSICAO QUIMICA DE PESCADO

A determinacdo da composi¢do quimica do pescado permite
classifica-lo em grandes grupos de alimentos, de acordo com os teores de
agua, lipideos, proteinas e minerais. A disponibilidade destas informagdes
possibilita a execucdo dos seguintes objetivos: padronizacdo dos produtos

alimentares com base em critérios nutricionais; fornecimento de subsidio
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para decisdes de carater dietético; acompanhamento de processos
industriais e pesquisas através de mudancga de componentes quimicos e
selecdo de certos equipamentos para otimizagao econdmica e tecnolégica
(SANTOS, 2004).

De maneira geral admite-se que ha nos peixes correlagbes
inversas entre o conteldo de dgua e de lipideo total, muito mais acentuada
no caso das espécies gordas. Conhecer a composi¢cdo quimica das
principais espécies comerciais de pescado é um desafio devido as
variacbes sazonais, idade, sexo, estado fisioldgico, entre outros.
Variagbes na composicdo quimica das espécies, causada por estados
fisiolégicos ocasionais, sdo frequentes e aceitas por analistas, desde que
haja uma amostragem bem feita para que ndo ocorram erros maiores
(LUDORFF; MEYER, 1978). Os fatores que afetam a composi¢do

guimica séo resumidos no esquema da Tabela 1.

Tabela 1- Fatores intrinsecos e extrinsecos que influenciam na

composicdo quimica do pescado.

Fatores de matéria prima Fatores da amostragem

Idade dos peixes (juvenis-adulto) Zona do corpo (cabeca e cauda)

Estacio do ano e fase de Remocdo eficiente dos residuos
migracao (0ss0s)

Sexo e desenvolvimento das Tipo de masculo
gbnadas (claro, vermelho)

Fonte: Gongalves (2011).
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Entre os principais componentes do masculo do pescado estao
agua, lipideos, compostos nitrogenados ndo proteicos, carboidratos e as
proteinas. O percentual de cada componente é muito variavel, e apesar do
grande nimero de pesquisas realizadas, ndo se tem um conhecimento
especifico das caracteristicas desse complexo alimento que é o pescado.
Sdo indmeros os fatores que influenciam nas caracteristicas fisico-
quimicas das variadas espécies, a salinidade da &gua, a espécie, parte do
corpo analisada, estado nutricional, época do ano, dieta, temperatura
média do ano, entre outros fatores (ALBARET; LAE, 2003).

A agua € o principal componente do pescado, chegando a
constituir em média, até 80% da por¢édo comestivel (60 a 85%), sendo que
uma parte da umidade da carne de peixe encontra-se fortemente ligada a
proteina e carboidratos (15 a 25%) e denomina-se agua de constituicao.
A outra fracdo estd envolvida na estrutura de rede do masculo fibrilar e
do tecido conectivo, atuando como meio de dissolucéo e é chamado de
agua livre (BOSCOLO et al., 2008).

O conteldo lipidico de pescado pode apresentar variacdes
acentuadas entre individuos da mesma espécie, bem como entre as
espécies (bacalhau: < 1%; Merluza: 1% a 1,5%; truta: aproximadamente
5%; sardinha, cavala e arenque: até 25%, ou mais) a gordura ndo se
distribui por igual em todo o corpo do animal, e varia também entre os
tecidos e os o6rgdos (WELCOMME, 1999). Os elementos minerais
representam 1,5% da composicdo quimica bruta, sendo mais expressivo
em peixes marinhos e sdo influenciados pela qualidade da agua ambiente
e alimentagdo. Dependendo das aguas, 0s peixes acumulam certos metais
e tornam-se toxicos. Pode-se considerar que a maioria dos atomos

metélicos est4 contida no musculo do peixe. Normalmente, Na, K, Ca,
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Mg, P, Cl e S sdo majoritarios, e Cu, Fe, Mn, Co, Al, Ni, Zn, | e Br
apresentam niveis mais baixos (SHAHIDI, 1995; SUAREZ-MAHECHA
et al., 2002).

Os principais carboidratos do pescado sdo o glicogénio e
mucopolissacarideos (principalmente na forma de quitina do
exoesqueleto de crustaceos; é&cido hialurénico, na cartilagem de
elasmobranquio), mas também existem aclcares livres e
fosfossacarideos. O conteldo de carboidratos no peixe é de 0,3% a 1%,
exceto em algumas espécies de moluscos e crustaceos que 0s estocam
como reserva energética (até 5% ou mais) (SANTOS, 2004). A maioria
dos componentes nitrogenados do pescado faz parte das proteinas, no
entanto, o tecido muscular contém compostos nitrogenados ndo proteicos.
O conhecimento da composicdo e das propriedades dos diversos
componentes nitrogenados é de relevancia pratica, uma vez que as
caracteristicas prdprias do muisculo dependem, em grande parte, da
concentracao e da proporgdo desses componentes (SHAHIDI, 1995).

Segundo Oetterer (1994), a determinagéo da composigdo quimica
dos peixes, exige técnica apurada, uma vez que os dados analiticos variam
grandemente. Portanto, as caracteristicas de cada lote sdo Unicas. Andrade
e Lima (1975) apresentam percentuais varidveis de umidade, proteina,
lipideos e cinzas encontrados em diferentes espécies de peixe e em
individuos da mesma espécie, esses parametros foram analisados més a
més durante o periodo de um ano e néo foi encontrado similaridade entre
os resultados analiticos.

A alta variabilidade dos componentes fisico-quimicos de pescado
continua sendo um fator que dificulta 0 avanco de pesquisas que estdo

ligadas diretamente a estes compostos, mas nao extinguem a possibilidade
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de aprimorar as técnicas ja existentes e tornar os resultados analiticos cada
dia mais eficientes. Do mesmo modo, o conhecimento da composi¢do
quimica de pescados pode contribuir para avaliar a natureza dos efluentes

do processamento.

1.6 PROPRIEDADES DAS PROTEINAS DE PESCADO

A indUstria de processamento de peixe produz mais de 60% de
subprodutos como residuos. Grandes quantidades de residuos de peixe
subproduto da pesca criam graves problemas de poluicédo e eliminagéo de
ambos os paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Estes residuos de
subprodutos contém boa quantidade de material de risco e proteinas que
normalmente sdo transformados em produtos de baixo valor de mercado,
como a alimentagdo animal, farinha de peixe e fertilizantes (PICOT et al.,
2006; CHALAMAIAH et al., 2012).

A composicdo quimica da carne de pescado é extremamente
variavel, mas aproxima-se bastante da composicdo de aves, bovinos e
suinos. Seu principal componente é a 4gua, cuja sua proporcao, na parte
comestivel, pode variar de 64-90%, seguindo das proteinas de 8-23%, e
pela gordura de 0,5 a 25% (FI, 2009). O teor de proteina na carne do peixe
varia de espécie para espécie, em individuos de mesma espécie, pode
variar de acordo com a idade, disponibilidade de alimentos, pode estar
relacionado com a estacdo do ano e periodo reprodutivo (SANTOS,
2004).

As proteinas da carne de peixe sdo de qualidade superior as
proteinas de outros animais, apesar de possuirem igual proporcao, este
fato ocorre devido ao fato de conter menor teor de tecido conjuntivo. Um

estudo sobre a qualidade de peixes e alimentos marinhos determinou que
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0s peixes contém de 17 a 25% de proteina altamente digerivel e rica em
metionina e lisina, considerados aminoacidos essenciais, ndo sendo
sintetizados pelo organismo humano e cuja ingestdio na dieta €
fundamental (FI, 2009).

A composicao de aminoacidos essenciais (histidina, isoleusina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e valina) no peixe é
completa, balanceada e bastante semelhante entre as espécies de agua
doce e agua salgada. Quanto as proteinas da carne de peixes, a miosina é
rica em acido glutdmico (22,5%), acido aspartico, lisina, leucina e
isoleucina, que juntas perfazem aproximadamente 55% dos aminoacidos
totais, podendo variar em funcdo da espécie, tamanho, género, habitat,
estacdo do ano; compreendendo geralmente cerca de 20% de proteina
total (FI, 2009).

As proteinas sarcoplasmaticas representam aproximadamente 20
a 25% da proteina total do musculo, sdo sollveis em &gua e como
principais caracteristicas estdo a sua capacidade de adesdo as proteinas
miofibrilares, impedindo a formacdo de gel de alta elasticidade, baixa
viscosidade, baixa capacidade de retencdo de agua e baixa capacidade de
absorcao de sabores e corantes. A maioria dos componentes nitrogenados
do pescado faz parte das proteinas, o conhecimento das propriedades dos
diversos componentes nitrogenados € de grande relevancia pratica, uma
vez que as caracteristicas proprias do misculo dependem, em grande
parte da proporcéo e concentracdo desses componentes (GONCALVES,
2011).

O musculo do pescado contém dois grupos principais de
proteinas e dependendo da solubilidade, podem se dividir em: as proteinas

soltveis do sarcoplasma (20 a 30% solUveis em agua e, a maioria, tem
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atividade enzimatica) e as proteinas insollveis das estruturas miofibrilas
(65 a 75% importantes do ponto de vista nutricional e tecnoldgico, sendo
50 a 54% de miosina, 25 a 27% actina, e 15 a 20% tropomiosina) e do
estroma (10 a 15% importantes na estrutura de pescado: colageno,
elastina entre outros). Os principais componentes das proteinas estruturais
sdo: actomiosina, tropomiosina, miosina e actina (SUZUKI, 1987).

A falta de solubilidade das proteinas miofibrilares em agua, bem
como a sua sensibilidade a desnaturacdo tem dificultado a aplicacéo e
utilizacdo de proteinas de pescado. Os processos empregados para a
producdo de proteina de peixe podem ser classificados como quimicos,
bioldgicos ou fisicos. Em processos quimicos, os solventes sdo utilizados
para remover lipideos e dgua dos peixes e as demais proteinas restantes e
minerais passam subsequentemente por uma secagem. Os métodos
biolégicos podem empregar enzimas ou micro-organismos para
libertacdo de proteinas no tecido. No processo fisico, meios mecénicos
sdo geralmente usados para remover o 6leo e agua (SHAHIDI, 1995).

Segundo Shahidi e colaboradores, um dos principais desafios das
indUstrias de alimentos nos Gltimos anos é apresentar-se em conformidade
com as normas de qualidade da agua. Os efluentes das plantas de
processamento de alimentos sdo caracterizados por altas demandas
quimicas bioquimicas de oxigénio e os s6lidos suspensos totais. Uma
forma de reduzir as cargas poluentes é com a recuperacdo dos sélidos
suspensos através da coagulacdo e sedimentagdo é uma forma de
aplicacdo eficiente (MURUETA; DEL TORO; CARRENO, 2007;
SHAHIDI et al., 1999).
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1.7 IMPACTO AMBIENTAL DOS RESIDUOS LIQUIDOS DA
INDUSTRIALIZACAO DE PESCADOS

A medida que a gua é utilizada nos processos industriais ela vai
incorporando Vvérias substancias, fazendo com que suas caracteristicas
sejam alteradas significativamente, de modo a torna-la um efluente
(BRASIL, 2011).

Efluente é qualquer liquido que flui de um sistema de coleta, de
tratamento ou de disposicéo final, seja de procedéncia agricola, domeéstica
ou industrial (ORMOND, 2004). De acordo com a natureza da industria
os efluentes gerados podem apresentar altas concentracdes de matéria
organica, sdlidos em suspensdo, metais pesados, compostos toxicos,
micro-organismos patogénicos, entre outros (GUERRERO; OMIL;
MENDEZ, 1999).

O langamento de efluentes, tratados ou ndo, nos corpos de agua
ocasiona alteragdes em suas caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas,
podendo causar diversos efeitos. Um exemplo é na indistria da pesca, 0
langcamento de efluentes liquidos pode resultar na morte de peixes, no
desaparecimento de organismos aquaticos, na degeneracdo e no
enfraquecimento dos peixes, na obstrucao de locais de deposi¢éo de ovas,
na substituicdo de espécie, assim como na diminui¢éo do valor econdmico
da area (BERARDINO; COSTA; CONVERTI, 2000).

As caracteristicas de efluentes industriais variam largamente
entre as industrias, e ainda na mesma industria, dependendo de fatores
como materiais e processos empregados. Os efluentes produzidos pelas
indUstrias de alimentos sdo caracterizados por alto contelido de matéria

organica, constituida por compostos facilmente biodegradaveis, como
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carboidratos, proteinas e lipideos (GUERRERO; OMIL; MENDEZ,
1999; BERARDINO; COSTA; CONVERTI, 2000).

Para o tratamento desses efluentes é necessario o conhecimento
das caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais, de maneira a
determinar o impacto ambiental e adequar os despejos aos parametros da
legislacdo bem como técnicas e instalacdes eficientes no tratamento
(AFONSO; BORQUES, 2002).

Os efluentes gerados nas industrias de conservas de pescado
apresentam alta turbidez, forte cor amarelo-esverdeada, cheiro fétido e
concentracdo de matéria orgénica, principalmente na forma de proteinas
e lipideos. Na caracterizacdo desses efluentes se observa uma acentuada
variabilidade de composicéo, propria do modo de operagdo das industrias,
tipo de pescado processado e época do ano, entre outros fatores
(AFONSO; BORQUES, 2002; VALENTE, 2010).

O caminho para a sustentabilidade almeja pela transformacéo do
segmento industrial uma das principais atividades humanas responsaveis
pela degradacdo do meio ambiente, poluindo a &gua, o ar e o solo, além
de consumir recursos naturais, contribuindo para o seu esgotamento,
requerendo inumeros esforgos. A preparacdo, transformacéo e producdo
de alimentos, utilizam grande quantidade de recursos naturais e
consequentemente geram residuos diversos (GERMER et al., 2002),
levando a esforcos adicionais para a minimizacdo do impacto ambiental
desta atividade produtiva.

O setor industrial é tipicamente apontado como um grande
consumidor e gestor de agua. Levantamentos industriais de consumo
demonstram que o total de dgua consumido por uma industria pode ser

calculado de acordo com a descarga de efluentes. A indUstria deveria
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desempenhar um papel importante na eficiéncia relativa a exploracéo
sustentavel dos recursos de agua doce em todo o mundo, abordando
inicialmente suas propriedades e valores (UNESCO, 2012).

Segundo o CONAMA (BRASIL, 2011), as fontes potenciais ou
efetivamente poluidoras dos recursos hidricos deverao buscar préaticas de
gestdo de efluentes com vistas ao uso eficiente da agua, a aplicacdo de
técnicas para a geracdo e melhoria da qualidade de efluentes gerados, e
sempre que possivel e adequado, proceder a reutilizacéo.

Os efluentes de pescado sdo compostos de matéria organica
oriunda do processamento em si, de produtos utilizados em limpeza, pelo
sal das salmouras descartadas, aguas de lavagens do pescado, lavagens de
pisos e equipamentos. Os efluentes sdo gerados em diversas etapas do
processamento como: recepcdo do pescado, condensacdo nas camaras
frigorificas, evisceracdo, salmoura, acondicionamento em latas,
cozimento, adi¢do do dleo, lavagem e recravagdo das latas, autoclavagem
e lavagens para resfriamento (GONZALEZ, 1996).

1.8 PERSPECTIVAS PARA O REUSO DO EFLUENTE DE PESCADO

A operacdo para o tratamento de efluentes liquidos do
processamento de pescados segue padrbes rigorosos (legislagdes
governamentais), devendo ser tratadas através de um efetivo controle de
residuos e tecnologia de tratamento.

Em é&guas residuais de pescado, 0s contaminantes estdo presentes
em misturas indefinidas de substancias sendo em sua maioria de origem
organica. E dificil generalizar a extensio do problema criado pelos
efluentes da indlstria de pescado, uma vez que depende de diversos

fatores como: DQO, s6lidos sollveis e suspensos, parametros esses que
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variam  amplamente entre indUstrias e tipos de peixe
(MUTHUKUMARAN; KANAGARATMAM, 2013).

Segundo Aspé (1997), para processamento de peixe marinho,
utiliza-se uma quantidade de 5 a 10 m® t* de agua, para uma planta com
capacidade de processamento diario de 100 a 1200 toneladas de peixe.
Em geral, as aguas residuais de processamento de peixe contém niveis
elevados de sélidos em suspensdo que sdo principalmente proteinas e
lipideos. No caso de salmédo, bottom fish, alabote, cantarilho e atum, os
sélidos suspensos totais atingem valores de 100 a 1000 mg L*
(MIERZWA et al., 2002).

As caracteristicas do despejo de industrias de pescado permitem
a recuperacdo de residuos a partir da adogédo de técnicas de ultrafiltracdo
e nanofiltragdo, prevenindo assim impactos negativos causados por estas
industrias (AFONSO; BORQUEZ, 2002). S#o alternativas viaveis para a
reducdo de efluentes e a melhoria da qualidade, adotando tecnologias e
procedimentos que reduzam a quantidade de agua utilizada e aumentem
a reutilizacdo da mesma no processo.

Para tanto tais tecnologias ja vém sendo adotadas, substituindo o
conceito do tratamento de fim de tubo (“end of pipe treatment”) pelo
conceito de Producdo Mais Limpa (P+L), baseado na reducdo e na
geracdo de residuos visando a recuperacdo a partir de tecnologias
denominadas de Tecnologias Limpas (SOUZA; VIDOTTI; NETO,
2008).

Uma das principais caracteristicas das aguas residuais do
processamento de peixe é o teor de proteina diluida, a qual pode ser
concentrada através de alguns métodos e aplicada na fabricacdo de racéo
animal ou para consumo humano (AFONSO; BORQUES, 2002).
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A reutilizacdo ou reuso de agua ndo é um conceito novo e tem
sido praticado em todo 0 mundo h& muitos anos. Ha relatos de sua pratica
na Grécia Antiga, com a disposicdo de esgotos e sua utilizacdo na
irrigagdo. Contudo, a demanda crescente por 4gua tem feito do seu reuso
planejado um tema de grande importancia. Neste sentido, deve-se
considerar o reuso de 4gua como parte de uma atividade mais abrangente
gue é o uso racional ou eficiente deste bem, o qual compreende também
0 controle de perdas e desperdicios e a minimizagdo da producgdo de
residuos e do consumo de agua (HESPANHOL, 1997).

Entretanto, uma vez poluida a agua pode ser recuperada e
reutilizada de diferentes formas. Segundo Mierzwa (2002) as indUstrias
tém reutilizado a agua em setores do processamento, caldeira, para
higienizacdo de pisos e pecas, refrigeracdo, construcdo pesada, entre
outras variadas formas.

A qualidade da agua utilizada e o objetivo especifico do reuso
estabelecem os niveis de tratamento recomendados, os critérios de
seguranca a serem adotados e os custos de capital, de operacdo e de
manutencdo associados. As possibilidades e formas potenciais de reuso
dependem, evidentemente, de caracteristicas, condicOes e fatores locais,
tais como decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade

técnica e fatores econdmicos, sociais e culturais (HESPANHOL, 1997).

1.9 LEGISLACAO E PADROES DE LANCAMENTO

As industrias sdo grandes consumidores de agua, apds o consumo
da aguas diversos residuos sdo incorporados, ocasionando alteragcbes em
suas caracteristicas fisicas, quimicas e sensoriais, gerando assim o0s

efluentes liquidos. Para a avaliagcdo da carga poluidora dos efluentes
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industriais e esgotos sanitarios sdo necessarias as medi¢des de vazdo in
loco e a coleta de amostras para andlise de diversos parametros sanitarios
gue representam a carga organica e a carga toxica dos efluentes. Os
pardmetros utilizados s&o conjugados de forma que melhor signifiquem e
descrevam as caracteristicas de cada efluente.

A utilizacdo da &gua nas industrias vai além do consumo durante
0 processamento de alimentos, esta também ¢é utilizada para fins
sanitarios, para higienizacéo incorporando diversos produtos de limpeza,
residuos alimenticios, produtos desinfetantes e pesticidas. Os esgotos
sanitarios sdo compostos de matéria organica e inorganica. Os principais
constituintes organicos sdo: proteinas, aglcares, 6leos e gorduras, micro-
organismos, sais organicos e componentes dos produtos saneantes. Os
principais constituintes inorganicos sdo sais formados de anions (cloretos,
sulfatos, nitratos, fosfatos) e cations (sodio, calcio, potassio, ferro e
magnésio) (SCHMIDELL et al., 2007).

A legislacdo é a primeira condicionante para um projeto de uma
estacdo de tratamento de efluentes industriais, sendo importante ressaltar
que as diferencas das legislacfes muitas vezes inviabilizam a copia de
uma estacdo de tratamento que apresente sucesso em um Estado para
outro. Uma ETA pode ser suficiente para atender a legislacdo de um
Estado mas ndo atender a todos os limites estabelecidos por outro Estado.

Os parametros para controle da carga orgéanica sdo aplicados de
forma muito diferente, entre alguns Estados. No Estado do Rio de Janeiro
a avaliacdo é feita utilizando-se os parametros DBO e DQO. Em relacédo
a DBO a eficiéncia estd diretamente ligada a carga organica em duas
faixas: até 100 Kg DBO/d 70% e acima de 100 Kg DBO/d 90%. Em
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relagdo a DQO o controle é realizado por concentracdo existindo uma
tabela na qual a tipologia da industria € o indicador.

No Estado do Rio Grande do Sul as concentragcdes de DBO e
DQO variam inversamente com a carga organica. Sendo assim quanto
maiores as cargas organicas menores sdo as concentraces permitidas
para langamento.

No Estado de S&o Paulo o controle é realizado utilizando-se
somente a DBO como parametro. E exigida a redugéo de carga organica
de 80% ou que a DBO apresente concentracdo maxima de 60mg O2 /L.

No Estado de Minas Gerais o controle é realizado de duas formas.
Por concentragdo tanto da DBO quanto da DQO, sendo aplicados
indistintamente para quaisquer industrias. Os limites sdo 60 e 90 mgO2/L
respectivamente. Por eficiéncia de reducdo da carga orgénica em relagédo
a DBO minima de 85% sendo atendidas em relagdo a DBO pelo menos
uma das duas condigdes.

O Estado de Goias limita a carga organica somente em relacdo a
DBO, mas estabelecendo a concentracdo maxima de 60 mgO2 /L ou sua
reducéo em 80%.

Em relacéo aos sélidos em suspensédo, que na maioria dos casos,
se de composi¢cdo organica podem ser relacionados diretamente com a
DQO, somente os Estados de Minas Gerais e Rio Grande do Sul
estabelecem limites de concentragdo para 0s mesmos.

Nos outros Estados o conceito € 0 mesmo do CONAMA sendo a
carga organica controlada apenas no corpo receptor.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005, que estabelece os padrdes
de lancamento de efluentes nos corpos hidricos brasileiros ndo fixa

valores maximos para o parametro de cor. Entretanto estabelece que o
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lancamento ndo podera modificar a caracteristica original do corpo
receptor, ou seja, visualmente ndo poderad haver alteracdo (CONAMA,
2005). A inexisténcia de valores numéricos para 0s parametros de
langcamento pode causar dificuldades em classificar um efluente como
préprio para o lancamento.

Para efeito desta Resolucdo CONAMA n°430 de 13 de Maio de
2011 complementa e altera informagdes contidas na Resolugédo
CONAMA n° 357, de 2005.

Das condigdes e padrbes de langamento de efluentes, os efluentes
de qualquer fonte poluidora somente poderéo ser lancados diretamente no
corpo receptor desde que obedecam as condicOes e padrdes previstas na
resolucdo 430/2011.

a)pHentre5a9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de
temperatura do corpo receptor nao devera exceder a 3°C no limite da zona
de mistura;

c) materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em
cone Inmhoff. Para o langcamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de
circulagdo seja praticamente nula, os materiais sedimentaveis deverdo
estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazdo maxima de até 1,5 vez a
vazao média do periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos
casos permitidos pela autoridade competente;

e) 6leos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Gleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

f) auséncia de materiais flutuantes;
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g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C):
remoc¢do minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser
reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuragdo do corpo
hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo.

A Tabela 1, apresenta os padrGes de langamento de acordo com

a legislacdo ambiental em vigéncia.

Tabela 1 — Padr@es de lancamento de acordo com a Resolucdo CONAMA
n°430 de 13 de Maio de 2011.

Parametros inorganicos Valores maximos

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (N4o se aplica para o 5,0mg/L B
langamento em 4guas salinas)

Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos 0,2 mg/L CN
fracos)

Cabre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr+6
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto total 10,0 mg/L F

Manganés dissolvido

1,0 mg/L Mn
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Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn

Parametros Orgéanicos

Valores maximos

Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatoério de 1,1 + 1,2cis 1,0 mg/L
+ 1,2 trans)

Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis totais (substancias que reagem 0,5 mg/L C6H50H
com 4-aminoantipirina)

Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Resolugdo CONAMA n°430 de 13 de Maio de 2011.

E de responsabilidade da indUstria geradora de fontes poluidoras,
realizar 0 automonitoramento para controle e acompanhamento periddico
dos efluentes langados nos corpos receptores, com base em amostragem
representativa dos mesmos.

O 6rgdo ambiental competente podera realizar visitas periddicas

nas industrias emissoras e estabelecer critérios e procedimentos para a
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execucdo e averiguacdo do automonitoramento de efluentes e avaliagdo
da qualidade do corpo receptor.

1.10 TIPOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
1.10.1 Coagulacéo e floculagéo

O efluente industrial contém inumeras substancias, elementos
guimicos e micro-organismos considerados impurezas, que podem
prejudicar o0 meio ambiente se ndo forem reduzidos ou eliminados antes
do lancamento em um corpo receptor. Estas impurezas podem ser
dispersdes coloidais ou substancias dissolvidas. Na maior parte dos casos,
estas impurezas possuem cargas superficialmente negativas, impedindo
que as mesmas se aproximem (LIBANIO, 2010).

A coagulacdo é um fendmeno em que as cargas das particulas
coloidais e suspensas sdo neutralizadas por colisdo mdtua com contra ions
e sdo aglomeradas, seguido por sedimentacdo ou flotacdo (MOLLAH,
2001).

Libanio (2010) define a coagulagdo como sendo um processo que
consiste essencialmente na desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas realizada pela combinag&o de acdes fisicas e reacbes quimicas,
entre 0 coagulante utilizado, a agua e as impurezas presentes no meio.
Apo6s o processo denominado de hidrdlise (formacdo das espécies
hidrolisadas), com a aproximacdo e a colisdio das particulas
desestabilizadas, ocorre a formacdo dos flocos os quais podem ser
removidos por sedimentacao, flotacdo e filtracdo (VALEZUELA, 2008).

A cor e turbidez no meio aquatico se dao devido a presenca de

particulas coloidais que ndo sedimentam, portanto, ndo podem ser



56

removidas pelos processos de tratamento fisicos convencionais.
Tipicamente, os produtos quimicos utilizados como coagulantes s&o
sulfato de aluminio, aluminato de sédio, cloreto de aluminio, sulfato
férrico, sulfato ferroso e cloreto férrico. Dependendo do tipo de efluente
parametros como a agitacdo, a condutividade, a dosagem de coagulante,
entre outros que influenciam na eficiéncia da coagulacdo, podem ser
determinados em laboratério (LIBANIO et al., 2010).

Assim, a aplicagdo do processo de coagulagdo sobre o meio a ser
tratado ird promover a desestabilizacdo e agregacdo inicial da matéria
coloidal ou substancias dissolvidas, pela adi¢do de produtos quimicos
(RICHTER, 1991). Para desestabilizar as impurezas faz-se necessario
alterar suas caracteristicas fisico-quimicas, por meio do processo de
coagulacdo, geralmente, realizado com sais de aluminio e ferro, que
resultam em um fendmeno quimico, onde ocorrem reagdes do coagulante
com a agua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva e 0
surgimento do fendmeno fisico, que consiste no transporte das espécies
hidrolisadas para que haja contato com as impurezas presentes
(VALENZUELA, 2008).

O mecanismo de coagulacao-floculagdo das impurezas, que estdo
contidas nas aguas residuais ou efluentes industriais, depende do tipo de
coagulante utilizado, para se obter dgua tratada para fins domésticos,
industriais ou atender a legislacdo no caso de lancamento. A coagulacéo
resulta da acdo individual ou combinada, de quatro mecanismos:
compressdao da camada difusa, adsorcdo-neutralizacdo de cargas,

varredura e adsorcéo-formacéo de ligagbes (LIBANIO, 2010).
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Assim como a sedimentacdo e a flotacdo, a floculagdo é
considerada uma operacdo unitaria por envolver apenas fenémenos
fisicos e aglutinacdo das particulas (DI BERNARDO).

As particulas coloidais ao entrarem em contato umas com as
outras tendem a se agregar, formando os denominados flocos,
aumentando o seu tamanho fisico e alterando a sua caracteristica. A
agitacdo é um parametro importante na floculagdo, devido a sua
influéncia sobre a velocidade de formacédo dos flocos e a sua densidade.
De maneira que gradiente de velocidade e tempo na agitagdo devem estar
em nivel moderado, pois o contrario podera provocar a quebra dos flocos
ja formados, diminuindo assim a sua capacidade de remocdo (VALENTE
etal., 2012).

A coagulacdo-floculacdo ¢ considerada como a mais importante
no processo de tratamento da superficie da agua, que pode ser utilizado
como pré-tratamento, pos-tratamento ou mesmo um tratamento principal.
Sendo esse Ultimo o responsavel pela remocdo da cor e da turbidez
(CARVALO, 2008; YILDIZ, 2008).

A separacdo das fases solida (coagulada) e liquida (efluente
tratado) ocorre na prdpria calha. O arraste para a superficie dos coagulos
e flocos formados devido a adsorcdo desses ao hidrogénio gerado por
eletrélise, sendo a fase tratada escoada pela parte inferior da calha. A
separacdo de fases pode ser melhorada por sedimentacdo posterior, por
ocasido da dessorcéo do hidrogénio (VALENTE et al., 2012).

Comparada a tradicional floculagdo e coagulagdo, a
eletrocoagulagdo tem, em teoria, a vantagem de eliminar as particulas de

menores dimensdes coloidais, ja que as menores particulas carregadas



58

tém uma maior probabilidade de coagulagdo devido ao movimento do
campo elétrico (YILDIZ, 2008).

1.10.2 Filtracdo

A filtracdo consiste na remocdo de particulas suspensas e
coloidais e de micro-organismos presentes na dgua que escoa através de
um meio granular. Em geral, a filtracdo é o processo final de remocéo de
impurezas realizadas em uma ETA (estacdo de tratamento de agua); e
portanto, o principal responsavel pela producéo de 4gua com qualidade e
condizente com o padrdo de potabilidade (RAMOS, 2008).

Na filtracdo rapida descendente, com acdo de profundidade, as
impurezas séo retidas ao longo do meio filtrante, em contraposi¢cdo de
acdo superficial, em que a retencéo € significativa apenas no topo do meio
filtrante. Independente da condicéo de filtragdo, apés um certo tempo de
funcionamento ha a necessidade da lavagem do filtro, geralmente
realizada por meio da introducdo de agua no sentido ascensional, com
velocidade relativamente alta, para promover a fluidificacdo parcial do
meio granular com liberacdo das impurezas (RAMOS, 2008).

O retorno das aguas ao processo industrial tende a ser uma
alternativa importante, minimizando o impacto sobre as reservas hidricas,
para o processamento de alimentos. Tecnologias de separacdo por
membranas sdo potencialmente capazes de reduzir a carga organica dos
efluentes poluidos ou &guas de processo da industria de peixe, tornando
um filtrado final, cuja descarga tem um impacto minimo no meio
ambiente (PEREZ-GALVEZ et al., 2011), ou mesmo dependendo do
processo de filtragdo empregado, pode ser retornada ao processo, desde

que atinja os padrdes indicados para o setor.
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Embora, todos os processos de membrana sejam utilizados para
a separacdo de proteinas/purificacdo, o maior interesse tem sido a
aplicacdo de pressdo nos processos de MF (microfiltracdo), UF
(ultrafiltracdo) e NF (nanofiltragdo). MF ja esté estabelecida como uma
operacdo unitaria em engenharia ambiental, biotecnologia, ciéncias da
vida e medicina, bem como varias outras areas. Membranas sdo
adequadas para a separacao de particulas finas na gama de tamanho de
0,1-10,0 um, enquanto as membranas de UF, com tamanho de poro de 1-
100 nm, foram desenvolvidas para proporcionar uma elevada retencéo de
proteinas e outras macromoléculas. O processo de UF tornou-se
particularmente importante para a concentragdo de solucdes
proteicas. Exemplos de processos de membrana comercial envolvem a
filtracdo de solucdes de proteina na presenca de eletrdlitos, a
concentracdo de proteinas de soro de leite na industria leiteira,
recuperacao de proteina a partir de plasma sanguineo, a concentracao de
proteina no processamento a jusante, entre outros. NF é outra tecnologia
promissora que separa solutos com base na carga e tamanho (SAXENA
et al., 2009).

MF é amplamente utilizado para a separagdo, purificacdo e
clarificacdo de solucdes contendo proteinas, € aplicada, para a
recuperacdo de proteinas extracelulares produzidas através da
fermentacdo. Neste processo as macromoléculas de proteinas envolvidas
sdo muito menores do que 0s poros da membrana de MF e normalmente
ndo devem ser retidos (RAMOS, 2008; SAXENA et al., 2009).

MF é comumente utilizado para recuperar macromoléculas e
reter particulas coloidais suspensas e estdo sendo integrados em ambos os

processos a montante e a jusante. Uma grande gama de aplicacbes MF é
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relatada para etapas de pré - tratamento, a remocgao de moléculas proteicas
de todos os tamanhos, clarificar suspensdes celulares e esterilizacdo de
liquidos (SAXENA et al., 2009).

Dentre os processos de separacdo por membrana, 0 processo de
nanofiltracdo (NF) tem se destacado. Tem sido progressivamente
implementado para o tratamento de aguas e reuso de efluentes liquidos.
Em combinagdo com processos convencionais ou operado isoladamente,
possibilita a retencdo de solidos sollveis, como sais, coloides e
componentes organicos, gerando um efluente tratado com qualidade
adequada para ser utilizado na geracdo de vapor, em torres de
resfriamento, na producdo de agua para injecdo em pocos de extracdo de

petroleo, ou mesmo na potabilizagdo da 4&gua (RAMOS, 2008).

1.10.3 Adsorcéo

E comum o emprego de tratamento terciario com a finalidade de
se conseguir remocdes adicionais de poluentes em aguas residuais, antes
de sua descarga no corpo receptor e/ou para recirculagdo em sistema
fechado. Essa operagdo ¢ também chamada de “polimento”. O efluente
liquido tratado é submetido a processos e opera¢des como adsorgéo sobre
carvdo ativado, remocdao de nitrogénio, remogéo de fésforo, remocdo de
substancias inorganicas e outros. O cromo residual também é removido
nesta etapa de tratamento, principalmente pelos métodos de adsorcéo e/ou
troca idnica (JOST, 1990).

Em funcédo das necessidades de cada industria, 0s processos de
tratamento terciério sdo muito diversificados; no entanto, podem-se citar
as seguintes etapas: filtracdo, cloracdo ou ozonizagdo para a remocéo de

bactérias, adsor¢do por carvao ativado, e outros processos de adsorcéo
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guimica para a remocdo de cor, reducdo de espuma e de sélidos
inorganicos tais como: eletrodidlise, osmose reversa e troca idnica
(NUNES, 2008).

No processo de adsor¢cdo, empregam-se, como adsorventes,
compostos de natureza inorganica como: carvdo ativado, silica gel,
alumina, zeolitas, entre outros, e de natureza organica como: macrdfitas
aquaticas e diversas biomassas, tidas como residuos industriais. Todos
capazes de remover metais pesados de meios aquosos (VEIT, 2006;
PIETROBELLI et al., 2007).

Ao introduzir sais simples em um sistema coloidal ocorre o
aumento da densidade de cargas na camada difusa e a diminuicdo da
esfera de influéncia das particulas, ocasionando o que se chama de
coagulacdo por compressdo da camada difusa. O aumento de ions
positivos e negativos na agua acarreta o acréscimo do ndmero de ions na
camada difusa que, para manter-se eletricamente neutra tem seu volume
reduzido, de modo que as forcas de Van Der Waals sejam dominantes,
eliminando-se a estabilizacdo eletrostatica (DI BERNARDO, 2003).

Este mecanismo, também denominado de adsor¢do-
desestabilizacdo ou mesmo neutralizagdo de cargas, ocorre logo apés a
adicdo e dispersdo do coagulante meio liquido, desestabilizando as cargas
superficiais das particulas. Essa desestabilizacdo se da em fungdo do pH
do meio, onde diversas espécies hidrolisadas de carga positiva séo
formadas, que em seguida podem ser adsorvidas pela superficie das
particulas (LIBANIO, 2010).

Um método bastante utilizado é o de empregar filtros de areia e
carvao ativado. Existem substancias que agem como adsorventes, fixando

em sua superficie outras substancias que conferem gosto e odor & gua e
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matéria organica dissolvida. Entre as substancias adsorventes cita-se a
turfa, cinza, areia, carvao vegetal, casca de extracdo do tanino, flocos de
hidréxido férrico, trocadores idnicos granulados, carvdo ativado, etc.
(NUNES, 2008).

O carvéo ativado é uma substancia adsorvente, possuindo uma
elevada area superficial muito porosa, com a grande vantagem de ser
regeneravel, ou seja, é possivel reativar seu poder de adsorcdo. Além de
remover as substancias citadas, remove também cor (caracteristica fisica,
devido a existéncia de matéria dissolvida), fendis, nutrientes (fosfatos,
nitratos) sélidos em suspensdo, matéria organica nao biodegradavel, entre
outros (NUNES, 2008).

1.11 ELETROCOAGULAGCAO APLICADA AO TRATAMENTO DE
EFLUENTES

O tratamento de efluentes por eletrocoagulacéo (EC) vem sendo
praticado com sucesso, mas com popularidade limitada. Na ultima
década, esta tecnologia tem apresentado uso crescente na América do Sul
e na Europa para o tratamento de efluentes industriais contendo metais.
Na América do Norte a eletrocoagulacdo é aplicada a varios residuos
liquidos, como no tratamento das aguas residuais das industrias de papel,
mineragdo e indUstrias de processamento de metais e celulose
(MOLLAH, 2001; TCHAMANGO et al., 2010).

A eletrocoagulagdo tem sido aplicada para o tratamento de gua
contendo residuos alimentares, quimicos e residuos de polimento
mecanico, residuos e solucdo contendo metal. Normalmente, os estudos
empiricos sdo feitos no eletrocoagulador para definir os principais

parametros de operacdo para grandes volumes de agua contaminada ou
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de fluxos de residuos. A tecnologia foi otimizada para minimizar o
consumo de energia elétrica e maximizar as taxas de transferéncia de
efluentes (MOLLAH, 2001).

A eletrocoagulacdo tem o potencial de ser a escolha distinta
econdmica e ambiental para o tratamento de &guas residuais e outras
questdes relacionadas com a gestdo da agua. E uma técnica eficiente uma
vez que a adsorcdo em superficies de hidréxidos minerais ¢ 100 vezes
maior in situ, comparativamente aos pré-hidroxidos precipitados quando
sdo utilizados hidréxidos de metais como coagulantes. A
eletrocoagulacdo necessita de equipamentos simples e pode ser destinada
para todas as escalas de processo, além de ser rentavel e facilmente
acessivel. Os custos de start-up e operacdo sdo relativamente baixos. Ela
exige baixo custo de manutencdo, sem partes mdveis, uma vez que
praticamente nenhuma adigdo de produtos quimicos é necessaria neste
processo, 0 que traz oportunidade minima de poluicdo secundéria. E
operada em baixa corrente, e pode ser executada até mesmo por processos
verdes, tais como, solar, moinhos de vento e células a combustivel
(MOLLAH, 2001).

Em compostos organicos biodegradaveis, a eletrocoagulacéo tem
a capacidade de quebrar, de forma segura e com relativa rapidez, estes
materiais e remové-los do meio ambiente. Os coloides hidrofilicos séo
responsaveis pela coloracdo da &gua e caracteristicamente tém uma
origem organica, com um R-NH suspenso ou R-OH, ja os coloides
hidrofdbicos sdo de origem mineral. A aglomeracdo ocorre devido as
superficies negativas concentradas que fazem aglomeragdo. Coloides
nunca sdo perfeitamente hidrofilicos ou hidrofébicos, a fracdo de

qualquer destas caracteristicas depende da sua constituicdo
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molecular. Devido a baixa velocidade de sedimentacéo, a melhor maneira
para eliminar coloides é o processo de coagulacdo-floculacdo. O objetivo
da coagulacao é desestabilizar a carga eletrostatica para promover a unido
de coloides, permitindo assim a sua aglomeracdo durante o passo de
floculagdo (CASILLA et al., 2007).

Na eletrocoagulacdo, um conjunto de eletrodos é geralmente
ligado a uma fonte externa e se baseia na geragdo de coagulantes “in Situ”
por dissolucéo anddica (de aluminio ou ferro,) e produgdo de hidroxido
através da hidrdlise da dgua no catodo, que desestabilizam e agregam as
particulas promovendo a adsor¢do dos contaminantes dissolvidos e a sua
precipitacdo (AOUNI et al, 2009; ONCEL et al., 2013).

A eletrocoagulacdo acontece quando o anodo de sacrificio sofre
a oxidacdo liberando fons metalicos e o catodo sofre a reducéo, ocorrendo
a formacdo de ions hidroxila, através da hidrdlise da &gua. Os ions
metalicos dissolvidos a um pH adequado, formam coagulantes e
combinam-se com os ions hidroxila, formando os compostos hidroxidos
metélicos, que favorecem a formacéao de flocos por desestabilizagdo dos
contaminantes ou particulas suspensas, permitindo a remocdo de
poluentes por sedimentacdo ou flotacdo, essas reagcdes podem ser
observadas na Figura 3 (TCHAMANGO et al., 2010; KATAL,;
PAHLAVANZADEH 2011).
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Figura 2 - Esquema do sistema de eletrocoagulacéo.
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Fonte: Mollah (2004).

Segundo Bouhezila (2011), Akbal (2012) e Khandegar e Saroha
(2012), quando o aluminio e ferro sdo utilizados como material do &nodo,
as reacOes que ocorrem em eletrodos durante a eletrocoagulacéo séo as
seguintes:

Eletrodos de aluminio

Equacéo (1)
Reacdo de oxidacdo ocorre no anodo:
Al(s) — Al (aq)3+ + 36 -

Equacdo (2)
Reacdo de redugdo tem lugar no catodo:
3H,O+3e- — (3/2)H,+30H -

Equacao (3)
A reacdo global durante a eletrdlise:


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713004465#bib36
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713004465#bib10
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713004465#bib111
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713004465#bib111
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Al3* — Al (OH)nG-n) — Al,(OH)2** — Al3(OH) 4*% —
Al 13 complexo — Al(OH) 3
O material do eletrodo aplicado ao tratamento de aguas residuais

ndo pode ser toxico para a saide humana e ao ambiente. Os materiais
comumente empregados sdo aluminio, ferro, aco inoxidavel, agco carbono
e grafites todos apresentam eficiéncia, baixo custo, de facil aquisicéo e
nado toxicos (MOLLAH, 2004; KATAL; PAHLAVANZADEH, 2011).

A utilizacéo de diferentes combinagtes de (Al / Al, Al / Fe, Fe /
Al, Fe / Fe) do eletrodo para o tratamento de aguas residuais tem sido
relatada na literatura (BOUZEHILA et al., 2011).

1.6.1 Tipos de reatores

Varios tipos de reatores foram propostos, monopolar, bipolar
entre outros, sendo que o mais utilizado é o reator monopolar (MOLLAH,
2001). Os reatores consistem de pares de placas metalicas usando
conexdo elétrica em paralelo e ligado a uma fonte de corrente elétrica
continua. As placas dos metais sdo conhecidas como eletrodos de
sacrificio. Os eletrodos podem ser construidos de um mesmo material ou
podem ser de materiais diferentes (MOLLAH, 2001; KHANDEGAR;
SAROHA, 2013).

Um reator monopolar de eletrocoagulacdo pode ser composto por
uma célula eletrolitica com um anodo e um catodo. Quando conectado a
uma fonte de potencial externa, o &nodo sofre corrosdo em decorréncia da
oxidacdo, enquanto o cétodo é sujeito a reacfes de reducao. Neste caso, €
requerido o uso de eletrodos de grande area, ou a utilizacdo de eletrodos
conectados em paralelo, como mostra a Figura 4. Este reator é
denominado monopolar. Em arranjo paralelo, a corrente elétrica é

dividida entre todos os eletrodos em relagdo a resisténcia das celas


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713004465#bib159
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individuais. Este tipo de reator € o mais utilizado em tratamento de

efluentes industriais.

Figura 3 — Esquema de um reator monopolar de eletrocoagulacao.
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Fonte: Crespilho e Rezende (2004).

As configuragdes usuais dos reatores de eletrocoagulagdo sdo
tipicamente placas (vertical ou horizontal), placas perfuradas, tubos
conceéntricos, e reatores de leito fluidizado (MOLLAH, 2001; MOLLAH,
2004).

Existe uma variedade de reatores citados na literatura, tanto na
forma geométrica, quanto no material utilizado ou no arranjo dos
eletrodos. As varia¢des de projeto incluem: um reator de leito fluidizado,
gue emprega pastilhas de aluminio e eletrodos em paralelo (WIMMER,
2007); reatores com sistemas de agitacdo mecénica ou por barra
magnética ou com recirculacdo externa; reatores com eletrodos colmeias
em ferro, reatores em série com eletrodos em malha plana de fio de aco
(MATTESON et al., 1995), reatores com placas de aluminio arranjadas
em paralelo na forma monopolar e bipolar (DROGUI et al., 2008). Mollah
(2004) relata o uso de reatores de fluxo continuo, com fluxo na vertical e

na horizontal com eletrodos de placas quadradas ou retangulares
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montadas em paralelo, também relata o uso de reatores formados por
tubos concéntricos, sendo estes dutos de fluxo e também eletrodos catodo
e anodo.

A esséncia de um reator de EC é uma pilha eletroquimica na qual
um anodo de sacrificio de metal é usado para adicionar a agua poluida um
agente coagulante (HOLT et al., 2005). O material do eletrodo usado
determina o tipo do coagulante (HOLT, 2002). O eletrodo de sacrificio e
0 catodo podem ser compostos do mesmo ou de diferentes materiais
(MOLLAH, 2004). Em geral, os materiais utilizados para a
eletrocoagulacdo sdo o aluminio e o ferro, em forma de chapas ou em
forma de empacotados de sucata (WIMMER, 2007).

Além destes, existem relatos de uso de varios materiais como
eletrodos, incluindo aco inoxidavel e platina, mas alguns deles
apresentaram rapida perda de atividade devido a obstrugdo da superficie
(carbono vitreo), outros liberavam ions toxicos (PbO.) e outros
mostraram ter vida atil limitada (SnO2) (HOLT, 2002)

O uso de materiais idénticos na confec¢do do eletrodo, destinados
ao tratamento de efluentes apresentam como vantagem 0 mesmo
potencial, desgastes uniformes entre os eletrodos, simplificam a
manutencao e o baixo custo por ser o mesmo material (SILVA, 2002).

Nao ha certamente nenhum “reator dominante” da EC em uso.
As condicOes de operacdo relatadas e o desempenho, espelhados em uma
larga variag@o de projeto, fazem com que os reatores sejam “ajustados”
para servir a uma aplicacdo especifica (WIMMER, 2007). Cada sistema
eletrolitico tem seu préprio conjunto de vantagens e desvantagens, entre

as quais varios graus de tratamento e habilidade; porém, o importante em



69

um projeto de um reator de eletrocoagulacao é fazer que seja alcancada a
méaxima eficiéncia do equipamento (MOLLAH, 2004).

1.11.2 Efeito das caracteristicas do efluente no processo de

eletrocoagulacdo
1.11.2.1 pH

O pH do efluente afeta na eficiéncia da eletrocoagulacdo e a
solubilidade dos hidréxidos metélicos, com melhor remocéo de poluentes
encontrados em pH 7. O consumo de energia €, no entanto, superior em
pH neutro, devido a variagdo da condutividade. Quando a condutividade
é alta, o efeito do pH néo é significativo (CHEN, 2004).

Quando se utiliza célula eletroquimica com eletrodos de aluminio
no processo de EC, para diferentes densidades de corrente, a variagdo do
pH do meio acaba influenciando, gerando varias espécies de aluminio. A
especiacdo do aluminio muda significativamente com o pH e a densidade
de corrente. Isto €, para baixos valores de pH, espécies monoméricas de
hidrélise sdo as principais espécies formadas, com uma pequena
guantidade de precipitado e de espécies poliméricas. Para valores de pH
proximo ao da neutralidade (entre 5 e 9), o hidréxido de aluminio
precipitado, é a espécie principal, com pouca quantidade de espécies
sollveis para uma densidade de corrente menor. A partir de pH 9, a
formacdo de precipitados diminui e aumenta a proporcdo de aluminio
monomérico e polimérico. A maior proporcao de aluminio da espécie
polimérica, é formada para pH entre 4 e 5 (JIMENEZ et al., 2012).
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1.11.2.2 Condutividade elétrica

O mecanismo da EC é altamente dependente da quimica do meio
aquoso, especialmente a condutividade. Além disso, outras caracteristicas
tais como pH, tamanho de particula e concentragfes dos constituintes
quimicos influenciam também no processo.

A condutividade da solucdo é muito importante no processo de
eletrélise, ja que a eficiéncia de remog&o do poluente e custo operacional
estdo diretamente relacionados com essa caracteristica (KHANDEGAR;
SAROHA, 2013).

A solucdo deve ter alguma condutividade minima para que
aconteca um fluxo da corrente elétrica. A condutividade de um efluente
pode ser ajustada pela adicdo de uma quantidade suficiente de sais, em
geral, se faz uso do cloreto de sodio (NaCl) por ser um produto de baixo
custo e ndo ser toxico, é conhecido por afetar a tensdo da célula (U), a
eficiéncia de corrente e 0 consumo de energia elétrica, devido a
diminuicdo da queda 6hmica de &guas residuais. O consumo de energia,
que é proporcional a U*I, ira, portanto diminuir (MERZOUK et al.,
2009).

Com a utilizado de NaCl em altas concentracBes, ocorre a
liberacdo de ion ClI- podendo ocorrer a formagdo de compostos
organoclorados de toxidade consideravel (DASESHVAR et al., 2007).
Segundo Chen (2004), a presenca dos ions cloreto poderia reduzir
significativamente o efeito adverso de anions, tais como HCO 3 e SO%.
A existéncia de ions carbonato ou ions sulfato levaria a precipitacdo dos
fons Ca*? e Mg*?, que formam uma camada isolante na superficie dos
eletrodos, aumentando a resisténcia elétrica dos eletrodos causando uma

diminuig&o significativa na intensidade de corrente.
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Para Khandegar (2013), a adicdo de NaCl é uma alternativa para
melhorar a condutividade da solucdo, pois 0 consumo de energia é

reduzido quando a condutividade da solucdo ¢é adequada.

1.11.2.3 Densidade de corrente elétrica

A corrente utilizada na eletrofloculacdo vai determinar a
guantidade de metal (Fe, Al entre outros) que serd oxidada no anodo. Os
cuidados devem ser tomados ao escolher o valor da densidade de corrente
elétrica aplicada. Elevada corrente pode significar perda de poténcia, pois
parte dela se dissipara pelo efeito Joule, e também maior frequéncia de
manutencao dos eletrodos (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

A densidade de corrente elétrica é identificada como sendo o
parametro operacional chave da EC, afetando néo s6 o tempo de resposta
do sistema, mas também influenciando fortemente 0 modo dominante de
separacdo e remocdo de poluentes (MOLLAH, 2001).

A densidade de corrente é critica, no processo de
eletrocoagulacdo, uma vez que é varidvel operacional que pode ser
controlada. Ela determina a taxa de producéo, do agente coagulante e das
bolhas geradas, influenciando fortemente tanto a solucdo de mistura bem

como a transferéncia de massa para os eletrodos (HOLT et al., 2005).

1.11.2.4 Agitacdo

A agitacdo influencia fortemente no desempenho e na eficacia
dos reatores de eletrocoagulacdo (HOLT et al., 2002). Nos processos de
eletrofloculacdo e flotagdo, o transporte de massa pode ser mais eficiente

através do aumento da turbuléncia ou mistura. A mistura do fluido pode
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ser aumentada, aumentando a taxa de fluxo dentro do reator de
eletrocoagulacdo. O aumento no nivel de turbuléncia ajuda a reduzir a
passivagéo das placas dos eletrodos (MOLLAH, 2004).

A agitacdo aumenta a homogeneidade em todo o reator e é
geralmente obtido com uma fonte mecanica, como um agitador. Na
eletrocoagulacdo, os reatores em batelada eletroliticos produzem bolhas
de gas in situ que sdo o oxigénio e hidrogénio, que podem ajudar na
agitacdo (HOLT et al., 2005).

Segundo Mollah (2004), essas bolhas sdo esferas com
propriedades isolantes, e se estas se acumularem na superficie do eletrodo
ird aumentar a resisténcia elétrica da célula e, como resultado, mais
energia elétrica devera ser utilizada para alcancar melhor eficiéncia de
remocdo. Assim, para minimizar ou eliminar o acimulo de bolhas em

torno dos eletrodos, o fluxo dentro do reator devera ser suficiente.

1.11.2.5 Consumo de energia

O tratamento de efluente é um processo de grande consumo de
energia, as principais despesas operacionais do processo eletrolitico
referem-se ao desgaste de eletrodos e ao consumo de energia. O consumo
de energia é definido como a quantidade de energia consumida por
unidade de massa organica removida, esta relacionada com a intensidade
de corrente utilizada, condutividade do efluente, espacamento e
passivacdo dos eletrodos (IBEAS, 1998). De acordo com Kobya (2006),
0 consumo de energia em um reator batelada pode ser calculado

utilizando a Equacéo 4.



73
Equacdo (4)

Sendo C o consumo de energia (em Wh/m?), U a tenséo elétrica
aplicada ao processo em Volts (V), i a corrente elétrica aplicada (em A),
e t o tempo de aplicacdo da corrente ou tempo de processo (h) e v 0
volume de efluente tratado (mq).

Os beneficios do processo de eletrocoagulacdo devem estar além
da eficiente remocdo de poluentes, associando o baixo consumo de
energia, condigdo esta que pode ser possivel se a &gua residual a ser
tratada for de alta condutividade (BAYAR et al., 2011).

1.11.2.6 Passivagdo do eletrodo

A passivacdo do eletrodo é a formagao de uma camada inibidora
(normalmente um 6xido) na superficie do mesmo, a qual é indesejavel
para a dissolucéo do anodo e operacdo da eletrocoagulagdo. A corrente e
a poténcia dependem da resisténcia total do sistema. Qualquer resisténcia
de uma camada passiva aumenta o potencial da célula, mas ndo afeta o
coagulante ou as taxas de producéo de bolhas.

A utilizagdo de 4&gua deionizada minimiza a presenca de
contaminantes, tais como carbonatos, que podem facilmente passivar os
eletrodos. Os eletrodos devem ser limpos periodicamente para remover
qualquer material de passivacgao. Isto mantém constante a integridade dos
eletrodos e assegura a dissolucdo anddica. A formacdo de camadas
impermedveis impede o transporte de corrente tornando 0 processo
ineficiente entre o0 anodo e o catodo. A corrosdo nos elétrodos pode ser
removida usando corrente alternada substituindo a corrente continua no
eletrocoagulacdo (KHANDEGAR; SAROHA, 2013).
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1.11.2.7 Tempo de eletrocoagulacdo

O tempo de tratamento é a varidvel mais importante no processo
de eletrocoagulacdo. Ele é entendido como sendo o tempo previsto,
considerado suficiente para que ocorra todo o processo de formacdo de
hidroxidos de metal até completar a coagulacdo das impurezas presentes
no efluente a ser tratado. Geralmente, o processo normal ocorre em 15 a
175 minutos, obtendo a méxima remocdo possivel de diversos ions
metalicos (MURTHY; PARMAR, 2011).

1.11.2.8 Distancia entre os eletrodos

De acordo com as caracteristicas do efluente, a eficiéncia do
processo pode ser melhorada variando-se a distancia entre os eletrodos.
A influéncia sobre o processo se explica pelo fato de que o campo elétrico
entre os eletrodos diminui & medida que estd variavel aumenta. Quanto
maior a distancia entre os eletrodos, maior devera ser a diferenca de
potencial aplicada, pois a solu¢do possui resistividade a passagem de
corrente elétrica (CRESPILHO; REZENDE, 2004).

Quando se trabalha com eletrolito de alta condutividade,
aumentando-se a distancia entre eletrodos, a eficiéncia de remocéo
aumenta. Esta mudanca provavelmente ocorre porque os efeitos
eletrostaticos dependem da distancia entre eletrodos, entdo, quando esta
aumenta, o0 movimento dos ions produzidos seria mais lento e 0s mesmos
teriam maior oportunidade de produzir e agregar flocos. Além disso, estes
flocos sdo capazes de adsorver mais moléculas (DANESHVAR,;
SORKHABI, 2004).
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Se tratando de reducdo de custos de operagdo é uma importante
variavel, por isso se recomenda, que quando a condutividade do efluente
for relativamente elevada, utilizar um maior espacamento entre 0s
eletrodos. Ja em situacBGes de valor moderado, recomenda-se usar um
menor distanciamento, pois isto reduzird o consumo de energia sem
alterar o grau de separacgdo, visto que neste caso, a corrente ndo seria
alterada, facilitando a floculagdo dos poluentes (CRESPILHO;
REZENDE, 2004).

Segundo Nanseu-njiki et al. (2009), a influéncia da distancia
entre os eletrodos esté relacionada com a méxima remocéo dos poluentes,
variando o intervalo de 1 a 5 cm. Estudos realizados por esses autores
demonstraram que o aumento da distancia entre os eletrodos aumenta
ligeiramente a remocao do poluente, e isto foi observado para qualquer

natureza de eletrodo.

1.6.4 Vantagens e desvantagens do tratamento eletrolitico

As vantagens relacionadas ao sistema de eletrocoagulacéo séo as
seguintes (MOLLAH, 2001; MOLLAH, 2004; VALENTE et al., 2012):

- requer equipamento simples e facil de operar;

- 0 lodo formado tende a ser rapidamente decantado e é de facil
desidratacdo, visto que ele é composto por uma série de hidroxidos e
oxidos metalicos, diferentemente do lodo gerado com os coagulantes
convencionais;

- a eletrocoagulacdo gera efluentes com uma menor quantidade

de sélidos dissolvidos, comparado com tratamentos quimicos;
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- evita a adicdo de substdncias quimicas, diminuindo a
possibilidade de poluicdo secundaria (elevacdo da concentracdo de
sulfatos, por exemplo, de matéria organica, polimeros);

- as bolhas de gases produzidas durante a eletrélise podem
favorecer o processo de eletroflotacdo, onde as particulas sélidas séo
carregadas para o topo da solucdo. Assim, tem-se uma maior facilidade
de concentracéo, coleta e remog&o dos poluentes.

Embora a eletrocoagulacdo tenha numerosas vantagens, ela
apresenta alguns inconvenientes tais como (MOLLAH, 2004; VALENTE
etal., 2012):

- 0s eletrodos sdo eletro-dissolvidos e precisam ser
constantemente substituidos;

- 0 alto consumo de energia elétrica eleva o custo operacional do
processo;

- uma camada de 6xido pode ser formada na superficie do catodo,
levando a perda de eficiéncia do processo (como pode ocorrer com o
aluminio, por exemplo), no entanto, a mudanca de polaridade pode ajudar
a reduzir essa interferéncia;

-alta condutividade do efluente é requerida o que limita seu uso
com agua contendo baixos teores de solidos dissolvidos;

- no caso da remogédo de compostos organicos, alguns compostos
clorados toxicos podem ser formados “in situ”, por exemplo, se cloretos
também estdo presentes. Aguas residuais com alto teor de &cido hdmico
podem ser favoraveis para a formacdo de trihalometanos. Se fenois e
metabdlitos de algas e produtos de decomposicao estéo presentes, o cloro

pode levar a geracdo de compostos com sabores e odores indesejaveis.
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CAPITULO 2 - TRATAMENTO DE EFLUENTES SIMULADOS
DA FILETAGEM DE PESCADO

1 INTRODUCAO

A industria de processamento de peixe produz cerca de 60 % de
residuos soélidos, o que tem sido amplamente estudado devido as
caracteristicas poluentes ou para a utilizacdo em produtos de baixo valor
agregado (PICOT et al.,, 2006; CHALAMAIAH et al., 2012). Com
relagdo aos efluentes do processamento de pescados, poucos estudos
consideram a composicao dos sélidos carreados durante o processamento.

De acordo com a Food Ingredients Brasil (FI, 2009) apesar da
variabilidade da composicdo quimica da carne de pescado, suas
caracteristicas se aproximam da composi¢do das carnes de aves, bovinos
e suinos. A carne de pescado tem como principal componente a agua, cuja
proporcao na parte comestivel pode variar de 64 a 90 %, seguindo das
proteinas de 8 a 23 %, e dos lipideos 0,5 a 25 %.

Os efluentes da filetagem de pescados carreiam parte destes
compostos e, tratados ou ndo, quando dispostos nos corpos de agua
ocasionam alteragdes em suas caracteristicas fisicas, quimicas,
bioldgicas, podendo gerar efeitos indesejaveis ao meio ambiente
(BERARDINO; COSTA; CONVERTI, 2000).

Para tratamento de efluentes torna-se necessario o conhecimento
das caracteristicas fisico-quimicas das aguas residuais, de maneira a
determinar o impacto ambiental e adequar os despejos aos parametros da
legislacdo ambiental, bem como aplicar técnicas e instalacGes eficientes
no tratamento (GONZALEZ, 1996).
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Shahidi et al. (1999) afirmam que o principal desafio das
industrias de alimentos nos Gltimos anos € apresentar conformidade com
as normas de qualidade da agua. Os efluentes das plantas de
processamento de alimentos sdo caracterizados por altas demandas
guimicas e bioquimicas de oxigénio e de solidos totais. Uma forma de
reduzir as cargas poluentes é com a recuperacao dos solidos através da
coagulacdo e valorizacdo dos sedimentos (MURUETA,; DEL TORO;
CARRENO, 2007).

O avanco das pesquisas, em busca de tratamentos de efluentes
gue sejam eficientes e de baixo custo, fez ressurgir o interesse pela
eletrocoagulacédo para o tratamento de aguas residuais (MOLLAH, 2004).
Neste trabalho foram realizados ensaios preliminares em efluentes
simulados da filetagem de pescado com o objetivo de estabelecer os
pardmetros de operagdo do reator de eletrocoagulacdo, utilizando

eletrodos de aluminio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 OBTENGAO DAS AMOSTRAS

Para obtengdo das amostras da &gua residual da filetagem de
pescado, foram realizados dois ensaios com o intuito de simular o
processo da filetagem de pescado, utilizando os peixes espada (Lepidopus
caudatus) e anchova (Pormatomus saltatrix), sem a presenca de
sanitizantes, detergentes e outros contaminantes comuns em efluentes
industriais. As operacgdes foram realizadas nas dependéncias da Usina de
Tecnologia de Pescados, do Departamento de Ciéncia e Tecnologia de
Alimentos, Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Federal

de Santa Catarina (UFSC). Os filés de peixe espada congelado foram
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adquiridos no Mercado Municipal de Floriandpolis-SC (oito unidades).
Foram descongelados sob refrigeracdo e todos os filés foram colocados
em um recipiente com 30 litros de dgua em repouso por 20 minutos, a fim
de simular a agua residual gerada no processo de filetagem de pescado.
Apos este periodo foram obtidos 30 litros de efluente, esta amostra foi
filtrada (10 mesh) a fim de retirar os solidos, envasado em recipientes
plasticos de 600 mL e, armazenada sob refrigeracéo a 4 °C. O tratamento
da agua foi realizado dentro de, no maximo 24 horas, a fim de manter a
integridade da amostra e simular o tratamento do efluente industrial, o
processo de eletrocoagulagio seguiu sob temperatura ambiente conforme
os tratamentos de efluentes convencionais.

A segunda amostra de agua residual da filetagem de peixe foi
gerada a partir da espécie anchova (Pormatomus saltatrix) foi obtida a
partir de quatro unidades de peixe eviscerado, adquirido em uma peixaria
do municipio de Floriandpolis, armazenado em caixa térmica com gelo e
encaminhado imediatamente para usina de processamento. Os peixes
foram lavados com agua corrente, seguindo com a retirada da pele e
filetagem. Em todas as etapas do processo foi utilizada agua corrente e a
mesma foi coletada em um recipiente plastico onde foram obtidos
dezesseis litros de agua residual do processamento. A amostra foi
homogeneizada manualmente com um bast&o de vidro e armazenada em
recipientes plasticos de 600 mL sob refrigeracdo para realizacdo de testes

posteriores.
2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios preliminares do tratamento de eletrocoagulacao

foram realizados em duas etapas conforme planejamento
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experimental apresentado nas Tabelas 1 e 2. As analises foram
realizadas em triplicata (n=3) e a simulacdo das amostras foi realizada

de acordo com o fluxograma apresentado nas Figuras 1 e 2.

Tabela 1 — Planejamento experimental das condi¢fes operacionais do

processo de eletrocoagulacdo da agua residual de filé de peixe espada

Densidade de corrente Agitagio Centrifugacio Tempo
(Afem?) (30 rpm) (1789 x g por 20 min) (minutos)
5
p - 10
NAO NAO i5
20
5
P 10
NAO SIM 15
20
0.5 3
SIM SIM 10

SIM NAO
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Tabela 2 — Planejamento experimental das condi¢fes operacionais do

processo de eletrocoagulacdo do efluente da filetagem de anchova.

Agitacio Densidade de corrente Tempo
(30 rpm) [AfemT) (minutos)
5
03 10
15
SIM _
3
1,0 10

13

2.3 PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO

O sistema de eletrodos monopolares foi montado com seis placas
de aluminio, conectadas eletricamente em paralelo, resultando em trés
pares de eletrodos. O reator empregado apresentava placas de aluminio
com dimensfes de 91,20 mm de altura e 59,54 mm de largura com
espessura de 0,64 mm, sendo a distancia entre as placas de 8,47 mm. O
distanciamento e o isolamento das placas foram feitos por anéis de PVC,
com comprimento de 8,43 mm cada e largura de 5,01 mm, conferindo um
arranjo de placas equidistantes. O sistema de placas foi fixado com
parafusos de PVC, que proporcionaram sustentacdo, rigidez mecénica e
isolamento elétrico. As placas da mesma polaridade foram interligadas
através de conectores fixados com parafuso metélico e fio de cobre,

conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 —Placas do reator eletrolitico: (A) vista frontal e (B) vista lateral.

Fonte: Acervo do autor (2014).

A fonte utilizada foi da marca Instrutherm (modelo FA 3003/ FA-
3005, Séao Paulo, Brasil) com tensdo maxima de 30V e corrente maxima
de saida variando 3A, com precisdo de indicacéo de corrente de + 2%.

O sistema de agitacdo foi montado usando um agitador
magnético, da marca Dist (modelo DI 03, Floriandpolis, Santa Catarina,
Brasil). Esse sistema de agitagdo promoveu a homogeneizagdo do
efluente durante o tratamento de eletrocoagulagéo.

Para o processo de eletrocoagulagdo (Figura 2), foram utilizados
600 mL dos efluentes (agua do filé de peixe espada e efluente da filetagem
de anchova) em cada ensaio, os quais foram tratados em cuba de vidro.
As variaveis empregadas nos tratamentos foram as previstas nas Tabelas
le2.
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Figura 2 — Processo de eletrocoagulacdo para tratamento do efluente da
filetagem de pescado: (A) amostra na cuba de vidro durante o tratamento

de EC, (B) agitador magnético e (C) fonte de corrente continua.

Fonte: Acervo do autor (2014).

Ao final do processo de eletrocoagulacdo ocorreu a separagdo da
fase liquida do sobrenadante, os mesmos foram homogeneizados com o
auxilio de um bastéo de vidro e os efluentes tratados foram coletados em
tubos tipo Falcon e submetidos a centrifugacdo 1789 xg (Hermle Z200A,
Labortechnik®) por 20 minutos. O precipitado foi descartado e com a
agua sobrenadante e o efluente ndo tratado foram realizadas as analises

fisico-quimicas.

2.4 AVALIACAO FiSICO-QUIMICA
Para avaliagdo do processo de eletrocoagulagdo foram utilizadas
amostras do efluente tratado, apds as operacdes de eletrocoagulacdo e

centrifugacdo, sendo formadas trés fases, uma fase sobrenadante, outra
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precipitada e uma fase intermedidria liquida (de cor clara), dessa ultima
foram retiradas aliquotas para a realizacdo das analises. As mesmas

analises foram realizadas com os efluentes antes da eletrocoagulagéo.

pH

As leituras de pH foram realizadas através de um potencidmetro

(marca Alfakit, modelo AT 300, Floriandpolis, Brasil).

Solidos totais e residuo mineral fixo

O teor de so6lidos totais (ST) foi determinado por gravimetria.
Aliquotas de 10mL das amostras foram colocadas em cadinhos de
porcelana e evaporadas em estufa com circulagéo de ar (Fabbe, Sao Paulo,
Brasil) a 65 °C até peso constante. A partir dos residuos obtidos da
determinacdo dos solidos totais, foi determinado o residuo mineral fixo
(RMF), onde os cadinhos foram levados a incineracdo e,
subsequentemente ao forno mufla a 550 °C. As amostras foram resfriadas
em dessecador e pesadas. Os resultados de sélidos totais e RMF foram

apresentados em percentagem (m/v).

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises e experimentos foram realizados em triplicata
(n=3) e os resultados expressos como médias e desvios padrdo. A
comparagdo entre as médias foi realizada pelo teste de Tukey a nivel de 5
% de significancia, utilizando o software STATISTICA 7.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O efeito da eletrocoagulacdo sobre ST, RMF e pH foi avaliado,
variando o emprego da agitacdo durante o processo de eletrocoagulagéo,
e a centrifugacdo ao término da eletrocoagulacdo. Nas amostras
centrifugadas as analises foram realizadas para o sobrenadante obtido.

A amostra simulada da &dgua de filé de peixe-espada sem tratamento
apresentou pH 7,4, 0,15 % de s6lidos totais e 0,017% residuo mineral fixo
(RMF).

Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados os valores de reducgdo de % ST
e de RMF nos tratamentos sem o processo de agitagdo. O tratamento de
eletrocoagulacdo resultou em reducdo de ST em todos os tratamentos,
variando de 17,69 a 70,71%, sendo a maior reducéo obtida sem 0 emprego
do processo de centrifugacdo. O residuo mineral fixo (Figura 4)
apresentou aumento em trés ensaios (125,7; 16,9; e 0,58 %), sendo que 0
tratamento com menor tempo (5 minutos) e sem centrifugacéo foi o que
apresentou 0 maior aumento de RMF. Nas demais amostras houve
reducdo de RMF (12,8 a 52,6%).
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Figura 3 — Redugéo de solidos totais (%) da agua de filé de peixe espada,
apos processo de eletrocoagulacdo sem agitagdo. (@) sem centrifugagdo

(m) com centrifugacao.

(%) Reducio de solidos totais

Tempo (minutos)

Figura 4 — Redugo de residuo mineral fixo (%) da &gua de filé de peixe
espada, ap0s processo de eletrocoagulacdo sem agitacdo (e) sem

centrifugacdo (m) com centrifugacao.
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A Figura 5 apresenta os resultados de reducéo de sélidos totais e a
Figura 6 a variacdo do residuo mineral fixo, estes resultados foram
obtidos no tratamento de EC com agitagéo.

Observa-se que foi obtido reducdo de solidos totais em todos os
ensaios. A melhor remocdo foi alcangcada foram 96,4 % de ST e 52,6 %
de RMF no tempo de 20 minutos com centrifugacéo.

Os componentes de residuo mineral fixo apresentaram um aumento
em uma Unica amostra (8,19 %) sendo empregado neste ensaio a agitacéo
e submetida ao tempo de 5 minutos de eletrocoagulacdo sem aplicar forca
centrifuga, o tratamento submetido na mesma condigdo, mas sem o
emprego da agitagdo apresentou 125,7 % de aumento de RMF, em 90 %
das amostras foi verificado reducdo de RMF. O processo de agitacdo
precisa ser melhor investigado para avaliar a necessidade da sua utilizagdo
durante o tratamento de eletrocoagulagdo. Com o0s resultados
apresentados neste estudo ndo é possivel definir se 0 emprego desta

técnica torna o tratamento de eletrocoagulacdo mais eficiente.
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Figura 5 — Redugéo de solidos totais (%) da agua de filé de peixe espada,
apos processo de eletrocoagulagdo com agitacdo. (e) sem centrifugagdo

(m) com centrifugacao.
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Figura 6 — Redugéo de residuo mineral fixo (%) da &gua de filé de peixe
espada, apds processo de eletrocoagulacdo com agitacdo. (e) sem

centrifugacdo (m) com centrifugacao.
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Os resultados de pH estdo apresentados na Figura 7. Observou-se
gue 80 % dos tratamentos apresentaram pH > 9 ap6s a centrifugacéo,
enquanto 0s ensaios que ndo passaram por este processo demostraram
aumento apenas em duas amostras, aquelas submetidas a um maior tempo

de tratamento de eletrocoagulacdo (20 minutos).

Figura 7 — Valores de pH da agua de filé de peixe espada, ap6s processo
de eletrocoagulagdo com agitacdo. (#) com centrifuga¢do (m) sem
centrifugacdo e sem o0 uso da agitacdo variando o emprego da

centrifugacédo (e) com centrifugagéo e (A ) sem centrifugacao.

10,0
9,7 -
9.4 4 I
: i
E. 8,5 -
82 -
7.9 -
76
7.3
7,0 1 | | I
0 5 10 . |
Tempo (minutos)

Entre todas as condi¢des aplicadas, a EC por 20 minutos com
agitacdo sem o uso de centrifugacdo foi a mais eficiente, apresentando
resultados satisfatorios, com reducéo de ST de 96,4 % e RMF 52,6 %,
porém o valor de pH 9,4 caracteriza este efluente como fora dos padrdes
ambientais (BRASIL, 2011).
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Visando explorar esta técnica em amostras mais proximas as
condicdes reais de filetagem e, com maior percentual de solidos totais, foi
efetuada a simulacgéo do processo de filetagem em outra espécie de peixe.
Nesta etapa foi avaliado o tratamento de eletrocoagulacdo aplicado ao
efluente da filetagem de anchova, tendo como variaveis tempo e

densidade de corrente diferentes.

3.1 AVALIACAO FISICO-QUIMICA DA AMOSTRA DE EFLUENTE
DA FILETAGEM DE ANCHOVA (Pormatomus saltatrix)

O reator de eletrocoagulagdo, estd apresentado na Figura 8, o
material resultante do processo apresentou duas fases distintas no interior
do reator: o sobrenadante (resultante da flotagdo dos sélidos) e o efluente

clarificado.

Figura 8 — Aparéncia do efluente no final do processo de eletrocoagulagéo
realizado em laboratério para tratamento da &gua residual de anchova: (A)

sobrenadante e (B) efluente tratado.

Fonte: Acervo do autor (2014).
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Observa-se na Tabela 3, que ocorreu um aumento no valor do pH
final, este comportamento foi 0 mesmo observado nos ensaios com agua
de filé de peixe-espada.

A determinacdo da concentracéo de solidos totais envolve todos
0s compostos particulados e dissolvidos como metais, sais inorganicos,
Oleos e graxas e matéria organica presentes no efluente (APHA, 1998).
Essa determinagdo fornece informacGes sobre a quantidade de residuos
presentes nos efluentes. As agua da filetagem de anchova sem tratamento
apresentou 0,10 % de sdlidos totais e 0,016 % de residuo mineral fixo
com pH 6,5; estes valores sdo inferiores aos encontrados na agua de filé
de peixe espada.

Todos os tratamentos apresentaram reducéo de sélidos totais
(Tabela 4), demostrando crescente remocao e em conformidade com o
gradativo aumento do tempo de tratamento e densidade de corrente a que
as amostras foram submetidas. Neste estudo, a remocéo de ST de 76,4 %
foi 0 melhor resultado encontrado. Na mesma condicéo o residuo mineral
fixo apresentou um aumento de 183 % e pH 9,1. Ressalta-se que a
densidade de corrente aplicada neste ensaio foi 1,0 A/cm? no tempo de 10
minutos, o valor de pH ndo esta em conformidade com a legislacdo
brasileira.

Apenas a amostra eletrocoagulada a 1,0 A/cm? apresentou
remocdo (38,2%) de residuo mineral fixo, os demais ensaios

apresentaram um aumento desse parémetro.
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Tabela 3 — Caracteristicas fisico-quimicas da &gua residual de anchova submetida a eletrocoagulacdo em diferentes
condicBes de processamento.

Densidade de Tempo Residuo mineral
Amosiras corrente (milmgus) pHinicial  Solidos totais (%)  Reducdo (%) fixo (%) Redugdo (%) pH final
(Alem?)
Sem tratamento NA ] 0,10 0,008 - 0,016 = 0,003« - -
1 5 0,060=0,008t 41,37 0,030 = 0,003bc 282 2.1
2 0.3 Alem? 10 0,043=0,014 -57.67 0,018 = 0,002 11,1 g9
- k 18 57 N a
3 15 6.7 0,063 0,005 238,57 0,048 = 0,001 1963 89
4 3 0,064+ 0,004t Yy 0,010 = 0,0064 2382 86
h] 1,0 Alem? 10 0,02420,008k= -16.40 0,045 = 0,003 1833 g1
é 15 0,05520,008t= 46,38 0,059 +0,0222 2660 8.1

3

(NA) néo aplicavel

*Média + Desvio Padréo.

**Letras minGsculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamentos de eletrocoagulagéo com diferentes condicdes de processo. Letras diferentes
diferem significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.
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Segundo Mollah (2001) o aumento do residuo mineral fixo
(minerais) ao final do processo de EC pode estar associado ao desgaste
dos eletrodos, que sofrem oxidagdo durante o0 processo de
eletrocoagulacéo.

A composicdo do efluente, com sua elevada carga organica,
subentende-se que o mesmo pode apresentar elevada DBO. Segundo
Schmidell et al. (2007) os sélidos totais presentes no efluente tém relagéo

direta com o valor da demanda bioquimica de oxigénio (DBO).

4 CONCLUSAO

Os tratamentos de eletrocoagulacdo aplicados aos efluentes
obtidos em condicGes laboratoriais resultaram em remocdo dos sélidos
totais em todos os ensaios realizados. Os resultados de s6lidos totais mais
eficientes foram reducdes de 96,4 % em efluente de peixe-espada o e de
76,4 % no efluente de anchova.

A falta de linearidade nas respostas obtidas exige estudos mais
aprofundados desta complexa matriz. Ainda ndo é possivel afirmar a
importancia do processo de centrifugacdo no tratamento de efluente, as
amostras apresentaram respostas similares para pH e sélidos totais, ja para
residuo mineral fixo foram diferentes e em alguns casos ocorreu o
aumento de residuo mineral fixo no efluente tratado.

Estudos futuros fazem-se necessarios para a avaliacdo de outras
variaveis no reator, incluindo tempo de processo, de forma a otimizar o
tratamento de eletrocoagulacdo Os tratamentos de eletrocoagulacdo
aplicados aos efluentes simulados obtidos em condigdes laboratoriais

resultaram em remocao dos sélidos totais em todos os ensaios realizados.
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CAPITULO 3-DEFINICAO DAS CONDI(;QES OPERACIONAIS
DO PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO DE EFLUENTES
DA FILETAGEM DE PESCADOS

1 INTRODUCAO

As consequéncias ambientais e econbmicas da rapida expansao
das empresas alimenticias tém gerado discussdes em relacdo a
problematica ambiental, promovendo o desenvolvimento de técnicas para
o0 tratamento de efluentes e para o reuso da agua residual das inddstrias
alimenticias (NUNES, 2001).

Os residuos da industria de pescados apresentam uma
composi¢do rica em compostos organicos e inorganicos, gerando
impactos ambientais negativos, decorrentes da disposicdo deste material
diretamente no ambiente (SILVA; CAMARGO, 2002).

A realizagdo de estudos e a criagdo de novos conceitos sobre a
selecdo de aguas industriais e o desenvolvimento de tecnologias de
purificacdo que demandem pouca energia e possibilitem o reuso das 4guas
e dos sélidos; sdo acdes de um futuro sustentavel. As dguas serdo escassas
e 0s novos materiais de origem natural podem ser obtidos e valorizados a
partir de efluentes. A eletrocoagulacdo é uma das tecnologias a ser
estudada para a purificagdo das aguas e reaproveitamento dos sélidos
separados.

A eletrocoagulagdo é um conjunto de eletrodos geralmente ligado
a uma fonte externa e se baseia na geracdo de coagulantes in situ por
dissolucao anddica (de aluminio ou ferro) e produgéo de hidréxido através

da hidrolise da agua no catodo, que desestabilizam e agregam as
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particulas promovendo a adsor¢éo dos contaminantes dissolvidos e a sua
precipitacdo (AOUNI et al., 2009; ONCEL et al., 2013).

A eletrocoagulagdo ocorre quando o anodo de sacrificio sofre a
oxidacdo liberando ions metalicos e o catodo sofre a redugdo, ocorrendo
a formacdo de ions hidroxila, através da hidrdlise da agua. Os ions
metalicos dissolvidos a um pH adequado formam coagulantes e
combinam-se com os ions hidroxila, formando hidréxidos metalicos, que
favorecem a formacéo de flocos por desestabilizagdo dos contaminantes
ou particulas suspensas, permitindo a remocdo de poluentes por
sedimentacdo ou flotagdo (TCHAMANGO et al.,, 2010; KATAL;
PAHLAVANZADEH 2011).

O material empregado na fabricagdo dos eletrodos para
tratamento de efluentes ndo pode ser toxico ao homem e ao ambiente. Os
materiais comumente utilizados s&o de aluminio, ferro, ago inoxidavel,
aco carbono e grafite; que apresentam eficiéncia, baixo custo, de facil
aquisicdko e ndo  toxicos (MOLLAH, 2004; KATAL;
PAHLAVANZADEH, 2011).

Trabalhos avaliando o funcionamento da eletrocoagulacdo em
efluentes da filetagem de pescados ndo foram encontrados. Portanto, o
objetivo deste estudo foi avaliar o processo de eletrocoagulacdo usando
eletrodos de aluminio como material de &nodo e catodo, operando em
diferentes condigcdes de densidade de corrente, tempo e agitacdo em
efluentes da filetagem de pescados. Sélidos totais e residuo mineral fixo
foram as principais variaveis respostas avaliadas para verificar a

eficiéncia do processo de eletrocoagulacao.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713004465#bib159
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 OBTENGAO DAS AMOSTRAS

As amostras de efluentes da filetagem de pescado foram
coletadas em peixarias do Mercado Publico Municipal de Florianopolis -
Brasil, sendo das espécies de peixes: abrotea (Urophycis brasiliensis),
anchova (Pormatomus saltatrix), linguado (Solea solea) e pescada
(Merluccius gayi). Apos a coleta as amostras foram homogeneizadas e
conduzidas imediatamente ao laboratério e armazenadas sob refrigeracéo
4°C,

2.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

As analises foram realizadas em duas etapas conforme
planejamentos experimentais apresentados nas Tabelas 1 e 2, sendo que
as variaveis da Tabela 2 foram estabelecidas somente apds a concluséo da
primeira etapa (Tabela 1). As analises foram realizadas em ftriplicata

(n=3) e as coletas foram realizadas em maio e julho de 2014.
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Tabela 1 — Planejamento experimental das condi¢fes operacionais do
processo de eletrocoagulacdo do efluente da filetagem de pescado de

diferentes espécies: Etapa | (maio de 2014).

Amperagem Tempo I
{Efmngz) (m.inultjos) Agitagdo
5 Sim
3 Nio
10 Sim
0.5 10 Nio
15 Sim
15 Nio
20 Sim
20 Nio
3 Sim
3 Nio
10 Sim
1.0 10 Nio
15 Sim
15 Nio
2 Sim
2 Nio
3 Sim
5 Nio
10 Sim
1.3 10 Nio
15 Sim
15 Nio
2 Sim

2 Nio
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Tabela 2 — Planejamento experimental das condi¢fes operacionais do
processo de eletrocoagulacdo do efluente da filetagem de pescado de
diferentes espécies. Etapa Il (julho de 2014).

, . Tempo
Densidade da corrente (A/cm?) (minutos)
CENTRIFUGADO
1.0 10 20 30
13 10 20 30

NAO CENTRIFUGADO
L0 10 20 30

L3 10 20 30

2.3 PROCESSO DE ELETROCOAGULAGCAO

O sistema de eletrodos monopolares foi montado com seis placas
de aluminio com dimensdes de 91,20 x 0,64 x 59,54 mm, conectadas
eletricamente em paralelo, resultando em trés pares de eletrodos. O
espagamento entre os eletrodos foi de 8,47 mm, mergulhadas em uma
cuba com volume (til de 600 mL (0,0006 m?3).

Para o experimento laboratorial de EC foi utilizado uma fonte de
corrente continua (Instrutherm modelo FA 3003/ FA-3005, S&o Paulo —
Brasil) as densidades de corrente aplicadas foram de 0,50, 1,00 e
1,50A/cm?,

Os experimentos foram conduzidos a temperatura ambiente. O
processo de eletrocoagulacéo foi realizado com agitacéo (30 rpm) e sem
agitacdo. Os tempos de eletrocoagulacdo foram pré-estabelecidos em 5,
10, 15 e 20 minutos.
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Para avaliacdo do processo de eletrocoagulacdo foram utilizadas
amostras do efluente tratado. Apds as operacdes de eletrocoagulacao
ocorreu a formacé&o de trés fases, uma fase sobrenadante (espuma), outra
precipitada (lodo) e uma fase intermediéria liquida (agua tratada), sendo
que dessa ultima foram retiradas aliquotas para a realizacdo das analises,
bem como do efluente néo tratado.

Diferentes experimentos, desde a aplicacdo apenas da
eletrocoagulacdo quanto com o uso de centrifuga foram realizados. Por
isso, as mesmas condicdes de tratamento foram repetidas e ao término da
EC o efluente tratado foi centrifugada em centrifuga (NT825, Nova
Técnica®) a 1789xg por 25 minutos, havendo remocdo do residuo
sedimentado e estudo do sobrenadante como efluente final apos
eletrocoagulacdo e centrifugacdo. Para tanto, novas varidveis foram
testadas aplicando os tempos de 10, 20 e 30 minutos e densidades de

correntes de 1,0 e 1,5 A/cm? sem agitagdo combinado com centrifugacéo.

2.4 PARAMETROS AVALIADOS NO PROCESSO

A avaliacdo do tratamento foi realizada 15 minutos ap6s o final
de cada um dos processos de EC, onde foram removidas aliquotas (das
fases clarificadas) para a analise dos parametros de avaliacdo. Para as
amostras centrifugadas, o material precipitado foi descartado e o
sobrenadante foi analisado. Os efluentes tratados (eletrocoagulados) e
efluentes ndo tratados foram avaliados. O pH foi avaliado em um
pHmetro (Alfakit, AT 300, Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil). Os
solidos totais foram determinados a partir de uma aliquota de 10 mL, em
cadinho de porcelana de 25 mL previamente calcinado a 550 °C em um

forno mufla (Quimis, Q - 318M24, Diadema, S&o Paulo, Brasil), pesados
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, e seco em estufa (Fabbe, Sdo Paulo, Sdo Paulo, Brasil) a 65 °C até a
completa evaporacdo. O residuo solido da operacdo de secagem foi
pesado e incinerado a 550 ° C para a determinacéo do residuo mineral
fixo.

A condutividade foi avaliada em um condutivimetro Hanna HI
4321.

2.5 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises e experimentos foram realizados em triplicata
(n=3) e os resultados expressos como médias e desvios padrdo. A
comparacdo entre as médias dos parametros ambientais e os demais
parametros de composicdo foram realizados pelo teste de Tukey a nivel
de 5% de significancia, utilizando o software STATISTICA 7.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos da eletrocoagulagdo sobre o pH, condutividade,
solidos totais e residuo mineral fixo foram avaliados, a partir das
caracteristicas dos efluentes da filetagem de pescados.

A Tabela 3 apresenta as caracteristicas do efluente da filetagem
de pescado sem tratamento. Para o tratamento de eletrocoagulacdo é
desejado pH neutro, o efluente da filetagem de pescado apresentou pH
6,5. De acordo com Chen (2004) e Mollah (2004) o pH afeta a eficiéncia
do tratamento de EC. Segundo os autores, as melhores remocgfes de
poluentes sdo encontrados em pH préximo de 7.

A condutividade do efluente sem tratamento 1,113 uS/cm,

(Tabela 3), apresentou-se similar ao valor conseguida por Valente et al.
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(2012) em efluente de laticinio. Este autor utilizou NaCl para melhorar a
condutividade do efluente. N&o foi necessaria a adi¢do de nenhum sal para
melhorar a eletrélise do efluente da filetagem de pescado. Segundo
Khandegar e Saroha (2013), a condutividade da solucéo esta diretamente
relacionada com o custo operacional, 0 consumo de energia é reduzido
guando a condutividade da solucéo é adequada.

Os valores do percentual de sélidos totais e residuo mineral fixo
(Tabela 3), do efluente da filetagem de pescado sem tratamento foram

similares.

Tabela 3 — Caracteristicas do efluente da filetagem de pescado, antes do

tratamento de eletrocoagulacéo.

Pardmetros Valores

pH 6,52 + 0,05
Condutividade (uS/cm) 1,113 £ 0,007
ST (%) 0,34 £ 0,01
Residuo mineral fixo (%) 0,34 +£0,01

3.1 EFEITO DA ELETROCOAGULACAO SOBRE EFLUENTES DA
FILETAGEM DE PESCADOS REALIZADO EM MAIO DE 2014.

As Figuras 1 e 2 ilustram os resultados analiticos das amostras de
agua residual da filetagem de pescado, submetidas ao processo de
eletrocoagulacéo utilizando eletrodos de aluminio, tendo como variaveis
o0 tempo (minutos), a agitacdo (rpm) e a densidade da corrente (A/cm?).

Foi observado que o mecanismo de agitagdo ndo influenciou
significativamente (p < 0,05) nos resultados finais dos experimentos. Os

valores obtidos para remocdo de ST estdo de acordo com os resultados
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obtidos por Hérnandez - Linares (2007) em efluentes industriais mistos
(frigorifico de aves, bovino e suino).

Conforme apresentado na Figura 1, pode ser observado que a
fracdo de solidos totais apos a eletrocoagulacéo foi reduzida, no entanto,
ndo atingiu o percentual minimo desejado de 50 %. Em alguns ensaios
ocorreu um aumento no percentual final de ST, (Figura2 A, 2 B e 2 C),
esse comportamento também se repetiu nos estudos de Casillas (2007) em
diferentes tipos de efluente, De Lima (2010) com lixiviado de aterro
sanitario e Valente (2012) com efluente de laticinio.

Observa-se também que a densidade de corrente e o tempo
variaram entre 0s experimentos acarretando mudancas em algumas
propriedades fisico-quimicas, ndo sendo observada reducéo significativa
de % ST.
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Figura 1 - Reducdo dos sdlidos totais (%) das amostras de efluentes de

filetagem de pescado no tratamento de eletrocoagulacéo com agitagdo (e)
e sem agitagdo (m) a (A) 0,5A (B) 1,0A e (C) 1,5A.

(%) Reducio de solidos totais

(%) Reduciio de sélidos totais

(%) Reduciao de solidos totais

Tempo (min)

Tempo (min)

Tempo (min)
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As melhores respostas para este estudo foram obtidas quando as
amostras foram submetidas a densidade de corrente de 1,0A/cm? no maior
tempo (20 minutos), sendo que nesta condi¢cdo sem 0 uso da agitacdo
houve remocdo tanto de ST (22,3%) quanto de residuo mineral fixo
(23,9%).

A Figura 2 ilustra a remoc¢éo de residuo mineral fixo, ocorreu
variacdo do percentual de reducdo entre os tratamentos. Parte dos ensaios
das (Figuras 2A e 2C) apresentaram reducédo de residuo mineral fixo. O
desempenho do tratamento nas condi¢Ges da Figura 2A, apresentou
reducdo de residuo mineral elevada (76,5%). Quanto menor a densidade
de corrente aplicada ao tratamento menor é a dissociacdo do material
constituinte dos eletrodos.

Nos ensaios realizados com agitacdo (Figura 2B), ocorreu um
aumento do percentual de residuo mineral fixo na maioria dos ensaios.
Mollah (2001) e Sengil e Ozacar (2006) relataram aumento do percentual
de residuo mineral fixo ao final do tratamento de eletrocoagulacdo. As
amostras tratadas em maior tempo (15 e 20 minutos) sem o uso de
agitacdo foram as Unicas a apresentar reducdo. Com o emprego da
densidade de corrente de 1,0 A/cm? ocorreu comprometimento na
remocao do residuo mineral fixo.

Nestes ensaios, cujos resultados estdo ilustrados na (Figura 2C)
ndo houve aumento de residuo mineral fixo, onde 27,2 % foi a maior
redugdo encontrada.

Estudos relacionados a remocdo de residuo mineral fixo

(minerais) em efluentes de pescado, ndo foram encontrados.
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Figura 2 - Reducéo do residuo mineral fixo (%) das amostras efluentes
da filetagem de pescado no tratamento de eletrocoagulacdo com
agitacdo (®) e sem agitacdo (m) a (A) 0,5A (B) 1,0A e (C)1,5 A.
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A legislacdo preconiza pH de 5 a 9 para efluentes tratados
(BRASIL, 2011). Neste estudo os valores de pH (Figura 3) apresentaram-

se fora desse padrdo em quatro dos ensaios (Figura 3C) com pH > 9. Este
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aumento também foi relatado em estudos de Hernandez-Linares (2007)
efluente industrial misto; Gavin et al. (2008) em soro de leite
desproteinado e Bensadok et al. (2011) em efluente de laticinio.

A densidade de corrente de 1,5 A/cm? incidiu na reducdo do
percentual de sélidos totais e residuo mineral fixo em todos 0s ensaios,
no entanto o pH (Figura 3) apresentou um aumento. De acordo com Chen
(2004), o0 aumento do pH esté relacionado a liberagdo de hidrogénio no
catodo e a formagdo de Al (OH)s.

Chen (2000) estudou efluente de restaurante e Sengil e Ozacar
(2006) efluente de laticinios. Os autores ajustaram o pH com hidréxido
de sédio antes de iniciar o processo de eletrocoagulacdo para pH 7 e
afirmaram que o valor de pH do efluente influencia no desempenho do
processo de eletrocoagulacdo. Neste estudo ndo foi necessario realizar
ajustes, pois o pH inicial do efluente da filetagem de pescado sem

tratamento apresentou pH 6,5.
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Figura 3 - Valores de pH das amostras de efluentes da filetagem de
pescado no tratamento de eletrocoagulagdo com agitagdo (e) e sem

agitacdo (m) a (A) 0,5A (B) 1,0A e (O)1,5 A.
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Os valores indicaram a necessidade de um processo que
complemente a eletrocoagulacdo, atuando como um polimento final do

processo.

3.2 EFEITO DA ELETROCOAGULAGAO SOBRE EFLUENTES DA
FILETAGEM DE PESCADOS REALIZADO EM JUNHO DE 2014.

Devido a variabilidade das caracteristicas de cada espécie de
pescado, o efluente da filetagem demostrou variagfes no percentual de
solidos totais e residuo mineral fixo entre as amostras investigadas.
Foram estudadas as mesmas espécies de peixe citadas no ensaio
anterior, no entanto a concentracdo de solidos totais das amostras do
efluente sem tratamento foi de 0,85 % solidos totais e 0,21 % para
residuo mineral fixo.

A Tabela 4 ilustra os resultados das analises apds
eletrocoagulacdo (EC) e a Tabela 5 apds o tratamento de
eletrocoagulacdo seguindo de centrifugacdo, em todos 0s ensaios
ocorreu reducdo destes componentes.

Observa-se que ocorreu reducdo de solidos totais e residuo
mineral fixo, sendo que os melhores percentuais ocorreram na maior
corrente (1,5A/cm?), e o melhor resultado em maior tempo (30 minutos).

As maiores reducdes obtidas foram de 28,32 % para ST e de
21,64 % para residuo mineral fixo (Tabela 4). O processo combinado de
eletrocoagulacéo e centrifugacdo apresentou resultados mais satisfatorios
exibindo 41,57 % de reducdo de ST e 34,22 % de residuo mineral fixo,
estes valores foram obtidos em 30 minutos de EC com densidade de

corrente de 1,5 A/lcm?.
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Tabela 4 — Solidos totais, residuo mineral fixo e pH das amostras de

efluente da filetagem de pescado apds processo de eletrocoagulacgéo.

Corrente Ensaio Tempo Solidos totais Reducio  Residuo mineral  Redugio pH
(A/em?) (min) (%) (%) fixo (%) (%)
NA Sem 0 0,85 +0,022 - 0,21 +£00? - 6.5
tratamento

1 10 0,71+ 0,01° 16,27 0,20 =0,00° 6,24 8.1

1,0 2 20 0,65+0,01¢ 23,38 0,18 £ 0,014 12,20 8.8

3 30 0,63 = 0,01¢d 2545 0,18 + 0,004 15,15 9,5

4 10 0,66=0,00° 22,34 0,16 =0,00¢ 21,64 84

13 5 20 0,62+ 0,01¢ 26,43 0,18 =0,00¢ 10,79 8.8

6 30 0,61 +0,00¢ 28,32 0,19 £ 0,000 9,15 9,5

(NA) néo aplicavel

*Média + Desvio Padréo.

**| etras mindsculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamento de
eletrocoagulacdo com diferentes condicdes de processo. Letras diferentes diferem
significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

Tabela 5 — Solidos totais, residuo mineral fixo e pH das amostras de

efluentes da filetagem de pescado ap6s tratamento de eletrocoagulacdo e

centrifugacéo.

Corrente Ensaio Tempo Solidos totais Reducio Residuo mineral Redugio H
(Alem?) (min) (%) (%) fixo (%) ) B
NA Sem 0 0.85+0,022 - 0,210,002 - 6,5

tratamento
1 10 0,56 = 0,01¢ 33,79 0,15 = 0,000 2924 82
L0 2 20 0,54 0,004 35,81 0,14 = 0,00% 32,04 88
’ 3 30 0,58 = 0,00¢ 32,03 0,14 = 0,004 30,15 9.6
4 10 0,62 = 0,000 27,09 0,16 0,000 2483 24
s 5 20 0,58 = 0,00° 31,20 0,15 = 0,00 27,25 88
i 6 30 0,50 = 0,008 41,57 0,14 = 0,000 3422 95

(NA) néo aplicado

*Média + Desvio Padrdo.
**| etras minusculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamentos de
eletrocoagulagdo com diferentes condi¢bes de processo.
significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

Letras diferentes diferem

Os valores de pH final das amostras estdo apresentados nas
Tabela 4 e 5. Segundo o art. 16 do CONAMA (BRASIL, 2011), os
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efluentes somente poderédo ser lancados diretamente no corpo receptor
desde que obedecam as condi¢bes de pH (faixa de 5 a 9), as amostras
eletrocoaguladas no maior tempo (30 minutos) apresentaram pH 9,5 e 96
e ndo atenderam a legislacdo vigente, este resultado tambeém foi
encontrado no estudo apresentado anteriormente. As demais amostras
tratadas em tempos menores (10 e 20 minutos) estdo dentro dos padrdes,
com valores de pH abaixo de 9.

Estudando o processo de eletrocoagulagdo quanto a reducédo de
ST, em diferentes matrizes do setor de alimentos, alguns autores
obtiveram maior eficiéncia. Asselin (2008) que atingiu 89 % em agua
residual de abatedouro de aves, Quifiones (2009) em efluentes de curtume
observou uma reducédo de 60 % de ST, enquanto Valente (2012) obteve
reducdo de 80 % em efluente da industria de laticinio. Sengil e Ozacar
(2006), Asselin (2008) e Guven (2008) avaliaram a eficiéncia da

eletrocoagulacéo através dos resultados das anélises de DBO e DQO.

4 CONCLUSAO

Considerando que o objetivo desse trabalho foi atingir a maior
reducdo de solidos totais presentes no efluente da filetagem de pescado,
nas condi¢Bes de operacdo do reator de eletrocoagulacdo avaliadas, 0
planejamento experimental proposto sugere que as condigdes Otimas
nesse trabalho foram de 30 minutos para o tempo de eletrélise, 1,5 A/lcm?
de densidade de corrente elétrica e com aplicagdo da centrifugacéo apés
o término da EC. No entanto, o pH apresentou valores acima do

estabelecido pelo CONAMA, indicando a necessidade de estudos
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posteriores que caracterizem esta amostra, combinando outros processos
para o tratamento deste efluente.

Os resultados indicaram que a centrifugacdo pode ser um dos
processos complementares que contribui positivamente para a reducao de
solidos.

Os resultados obtidos indicaram a necessidade de um processo
gue complemente a eletrocoagulagdo, atuando como um polimento final
do processo.

Sugere-se em futuros trabalhos, variagGes em outros pardmetros
de processo, como a densidade de corrente visando procurar resultados
mais satisfatorios para a EC. Pode ser citada a filtracdo tangencial como

um tipo de operacdo complementar a ser estudada.

REFERENCIAS

AOUNI, A.; FERSI, C.; SIK, A. B. M.; DHABI, M. Treatment of textile
wastewater by a hybrid electrocoagulation/nanofiltration process.
Journal of Hazardous Materials, v.168, p. 868-874, 20009.

ASSELIN, M.; ROGUI, P.; BENMOUSSA, H.; BLAIS, F. J.
Effectiveness of electrocoagulation process in removing organic
compounds from slaughterhouse wastewater using monopolar and bipolar
electrolytic cells. Chemosphere, v.72, p.1727-1733, 2008.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), American
Water works association Water Environment Federation. Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 ed.
Washington, D.C.: APHA, AWWA, WEF, 1999.

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTIS (AOAC).
Official Methods of Analysis of the AOAC. 18 ed. Gaithershurg: AOAC
International, 2005.



121

BENSADOK, K.; EL HANAFI, N.; LAPICQUE, F. Electrochemical
treatment of dairy effluent using combined Al and Ti/Pt electrodes
system. Desalination, v. 280, p. 244-251, 2011.

BRASIL. CONAMA. Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolugdo
n°430, de 13 de Maio de 2011. Dispde sobre as condic¢les e padrbes de
lancamentos de efluentes. Disponivel
em:<http://www.mma.gov.br/port/conama/res/res11/res43011/.pdf>.
Acesso em: 27 Jun 2013.

CASILLAS, H. A. M.; COCKE, D. L., GOMES, J A. G,
MORKOVSKY, P.; PARGA, J. R.; PETERSON, E. Eletrocoagulation
mechanism for COD removal. Separation and Purification
Technology, v. 56, p.204-211, 2007.

COSMANN, N. J; GOMES, S. D.; ANDRADE, L.; KUMMER, A. C. B.
Caracterizacdo do efluente de processamento de pescado e desempenho
da lagoa anaerébica. SIGERA, | Simp6sio Internacional sobre
Gerenciamento de Residuos de Animais Tratamento de Dejetos de
Animais, p. 550-554, 20009.

DE LIMA, C. M. R. Aplicabilidade da eletrocoagulacéo,
eletrocoagulacdo seguida de reativo de fenton e eletrofenton no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario. Dissertacdo (Mestrado em
Quimica). Universidade Federal de Espirito Santo, Vitoria, 2010.

GUVEN, G.; PRENDECI, A.; TANYOLAC, A. Electrochemical
treatment of deproteinated whey wastewater and optimization of
treatment conditions with response surface methodology. Journal of
Hazardous Materials, v.157, p. 69-78, 2008.

HERNANDEZ-LINARES, I.; DIAZ-BARRERA, C.; ROA-MORALES,
G.; BILYEU, B.; URENA-NUNEZ, F. A combined electrocoagulation—
sorption process applied to mixed industrial wastewater. Journal of
Hazardous Materials, v.144 p.240 — 248, 2007.

MOLLAH, Y. M. U. Fundamentals, present and future perspectives of
electrocoagulation. Journal Hazardous Materials, v. 114, p. 199-210,
2004.



122

NUNES, S. B. Estabelecimento de um plano de anélise de perigo e
pontos criticos de controle (APPCC) para Peixe-Sapo
(Lophiuspiscatorius) eviscerado e congelado. Tese. (Mestrado em
Engenharia de Alimentos). Universidade Federal Santa Catarina,
Floriandpolis, 2001.

ONCEL, M. S., MUHCUA, A., DEMIRBS, B. E., KOYAA, M. A
comparative study of chemical precipitation and electrocoagulation for
treatment of coal acid drainage wastewater. Journal of Environmental
Chemical Engineering, v. 1, p. 989-995, 2013.

QUIONES—ESPINOZA, R.F.; FORNARI, T. M. M.; MODENES, N. A.;
PALACIO, M. S.; DA SILVA, G. F.; SZYMANSKI, N.; KRUMOV, D.
A.; TRIGUERQS, E. G. D. Pollutant removal from tannery effluent by
electrocoagulation, Chemical Engineering Journal, v.151, p. 59 — 65,
20009.

ROA-MORALES, G.; MEDINA-CAMPOS, E.; COTERO-AGUILERA,
J.; BILYEU, B.; DIAZ-BARRERA, C. Aluminum electrocoagulation
with peroxide applied to wastewater from pasta and cookie processing.
Separation and Purification Technology, v. 54, p.124- 129, 2007.

SENGIL, A.; OZACAR, M. Treatment of dairy wastewaters by
electrocoagulation using mild steel electrodes. Journal of Hazardous
Materials, v. 137, p.1197-1205, 2006.

SILVA, G. G. H.; CAMARGO, A. F. M. Valor nutritivo de macrofitas
aquaticas flutuantes (Eichhorniacrassipes, Pistiastratiotes e Salvinia
molesta) utilizadas no tratamento de efluentes de aquicultura. Acta
Scientiarum, v. 24, n. 2, p. 519-526, 2002.

TCHAMANGQO, S. Treatment of dairy effluents by electrocoagulation
using aluminium electrodes.Science of the total Environment, v.408, p.
947-952, 2010.

VALENTE, G. F. S. The efficiency of electrocoagulation in treating
wastewater from a dairy industry. Journal Hazardous Materials, part
I: Iron electrodes, v. 47, p. 355-361, 201



CAPITULO 4 — EFEITO DA ELETROCOAGULACAO E DA
ELETROCOAGULACAO COMBINADA DE FILTRACAO COM
CARVAO ATIVADO NO TRATAMENTO DO EFLUENTE DA
FILETAGEM DE PESCADO

1 INTRODUCAO

O aumento na industrializacdo de pescados provoca ampliagdo
no volume de efluentes gerados enquadrando o setor industrial como um
dos maiores geradores de residuo, devido ao elevado indice de
lancamento de efluentes nos corpos receptores. As normativas e decretos
sd0 ajustados de acordo com o histdrico da poluicdo industrial, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), de 13 de maio de
2011, n° 430, dispde sobre a classificacdo dos corpos d"agua e estabelece
as condicOes e padrbes de lancamento de efluentes, sendo obrigatéria a
adequacdo de todas as industrias de forma a garantir a preservacdo do
meio ambiente (BRASIL, 2011).

Para Aspé et al. (1997), o volume de efluente gerado no
processamento industrial de peixes marinhos é significantemente grande
e de dificil tratamento. Esses autores apontaram um fluxo de 5.000 a
10.000 litros de efluente por tonelada de peixe produzido segundo uma
planta industrial de capacidade de producdo entre 100 a 1.200 toneladas
de pescado. Guerrero et al. (1998) citaram 5.400 litros de geracdo de
efluente por tonelada de peixe produzido e com um contetdo altamente
variavel de matéria orgénica e sdlidos suspensos. Segundo Afonso e
Bérquez (2002), complexos industriais chilenos com capacidade de
producdo de 100 t de peixe por hora possuem uma vazdo entre 20.000 a
40.000 litros por hora.
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Alguns trabalhos tém buscado caracterizar as aguas residudrias
para conhecer sua real condicdo organica e consequentemente seu
potencial poluidor. Prasertsan et al. (1993 a; b), em estudos com efluente
proveniente de diferentes processamentos de pescados (atum em
conserva, camardes cozidos e frutos do mar congelados), observaram pH
variavel de 8,3 a 5,3, DQO entre 157.080 e 5.950 mg L%, sélidos totais
entre 82,2 e 19,3 mg L™ e 6leos e graxas entre 32.182 e 666 mg L. Em
outro trabalho, Aspé et al. (1997) encontraram pH 4,5, DQO de 6.000 mg
L1, sélidos totais de 39.000 mg L e nitrogénio total de 540 mg L* para
aguas residudrias da producdo de pescados marinhos em plantas
industriais no Chile. Azad et al. (2001; 2003) realizaram a sedimentagéo
do efluente industrial de processamento de sardinhas e encontraram pH
6,3, DQO de 32.000 mg L™ e nitrogénio total de 10 mg L. No Brasil,
Giordano (2004) apresentou valores variaveis entre 6,2 e 7,0 de pH, 4.300
mg L de DQO e um teor de 6leos e graxas superior a 800 mg L.

A eletrocoagulacdo é um tratamento alternativo e tem o potencial
para substituir os tratamentos fisico-quimicos tradicionais, pois utiliza
fundamentos basicos de coagulacdo-floculacdo fornecendo elementos
gue aprimoram este método, como a geragdo de hidrogénio na etapa de
eletrélise produzindo um fluxo ascendente de microbolhas que interagem
com o efluente (MOLLAH, 2001). Um modelo de confianga para todas
as instalacdes de tratamento de aguas residuais deve conter um dispositivo
para a previsdo do desempenho e controle do processo, minimizando os
custos de funcionamento e assegurando a estabilidade (CHEN et al.,
2004).

Neste estudo, a partir das condicoes definidas no Capitulo 3, foi

introduzida a operacdo complementar com carvdo ativado, visando
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melhorar a eficiéncia do processo de eletrocoagulacéo para efluentes da

filetagem de pescado.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 OBTENCAO DA AMOSTRA

O tratamento de eletrocoagulacgdo foi realizado com amostra de
efluente da filetagem de pescado composto das espécies de abrotea
(Urophycis brasiliensis) e pescada (Merluccius gayi), obtidos de
peixarias do Mercado Publico Municipal de Florianopolis, SC. Em cada
tratamento de EC foram utilizados 600 mL (0,0006 m®) da amostra em
cuba de vidro, as variaveis pré-estabelecidas foram o tempo (10, 20 e 30
minutos) e a densidade da corrente continua (1,0 e 1,5 A/cm?). Ao final
do processo de EC parte das amostras foi centrifugada, seguindo o

planejamento experimental apresentado na Tabela 2, do Capitulo 2.

2.2 PROCESSO DE ELETROCOAGULAGAO

O processo foi realizado conforme item 2.3, do Capitulo 2.

2.3 PROCESSO DE CENTRIFUGACAO

Ao término da EC a agua residual tratada foi centrifugada a
1789xg por 25 minutos, com consequente separacdo das fases, o
precipitado e a 4gua foram armazenados sob congelamento para futuras
analises. Os efluentes tratados (eletrocoagulados) e efluentes ndo tratados

foram avaliados.
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2.4 PROCESSO DE FILTRAGAO COM CARVAO ATIVADO

Apbs tratamento por eletrocoagulacdo todas as amostras (30 L)
foram adicionadas 1g por litro de carvao ativado da Carbonmar (Simdes
Filho, Bahia) e homogeneizadas por 15 minutos sob agitacdo constante a
30 rpm, sendo posteriormente filtradas em funil de Buchner com papel

filtro da marca Quanty, poros 8um (Figura 1).

2.5 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Diante dos resultados apresentados Tabela 5 do Capitulo 3, as
mesmas condi¢Bes de operagdo do reator de eletrocoagulacio foram

aplicadas incluindo a filtragdo com carvéo ativado.

2.6 ANALISES FISICO-QUIMICAS

pH

Foi determinado diretamente nas amostras de agua residual
utilizando um potenciémetro (marca Quimis, modelo Q400A, Diadema,
Brasil).

Sélidos totais e material mineral

O teor de solidos totais foi determinado por gravimetria. As
amostras foram evaporadas em estufa com circulacéo de ar (Fabbe, Séo
Paulo, Brasil) a 65 °C até peso constante. O residuo obtido foi levado a
incineracdo e ao forno mufla a 550° C para a determinagdo do material

mineral. Portanto, solidos totais foram avaliados em cadinhos de
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porcelana, visando aplicar estes residuos também nas avaliagcdes de

cinzas, apds o célculo dos solidos totais.

DBOs
A demanda bioquimica de oxigénio de efluente da filetagem de
pescado foi determinada pelo sistema de analise de DBO pelo método

manométrico, marca Velp sensor System 10 da marca Velp Scientifica.

DQO

A demanda quimica de oxigénio de efluente da filetagem de
pescado, foi determinada de acordo com metodologia de DQO-Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater American Public
Health Association (1995).

Turbidez
Para a medida de Turbidez utilizou-se turbidimetro

microprocessado, marca Alfakit (Floriandpolis — Santa Catarina — Brasil).
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Figura 1 — Fluxograma do tratamento de efluente da filetagem de pescado.
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2.7 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os dados
expressos como média + desvio padrdo (DP). Os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA) ao nivel de 5 % de significancia, seguido

pelo teste de Tukey, para comparagao das médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 REMOGAO DE SOLIDOS TOTAIS

A Tabela 1 ilustra os resultados do efeito da eletrocoagulacdo (1)
e da eletrocoagulagdo combinada de filtragdo com carvéo ativado (2)
sobre a remogdo dos sélidos totais no efluente da filetagem de pescado.

Houve redugdo em todas as amostras, tendo como maior remogéo
(20,6 %) de sdlidos totais no processo 1. O processo 2 apresentou melhor
resultado demostrando que a utilizagéo do carvdo ativado propiciou maior
reducdo de solidos totais (43,2 %).

Outros trabalhos indicam que a reducdo de sdélidos totais no
tratamento de efluentes por eletrocoagulacdo é consideravelmente
variavel. Hernandes-Linares et al. (2007) avaliaram a reducdo de ST em
efluente mistos e obtiveram reduc&o de 10 %, valor similar ao encontrado
no processo (1). Roa-Morales et al. (2007) em efluente da indistria de
biscoito obtiveram reducéo de 95 % dos solidos totais.

No entanto, em estudos realizados por: Casillas et al. (2007) em
diferentes tipos de efluentes e De Lima (2010) lixiviado de aterro
sanitario, ambos relataram que ocorreu um aumento de sélidos totais ao

final do processo de eletrocoagulagéo.
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O efluente da filetagem de pescado possui um grande percentual de
solidos totais, este fato acarretou algumas limitagdes ao tratamento,
apesar da agua residual apresentar boa condutividade para o tratamento
de EC, a fonte de alimentacdo ndo atingiu a densidade de corrente maxima
(3A/cm?), limitando o uso do reator. Segundo Mollah (2001), os fons de
AI3* reagem com os solidos para formar os flocos, portanto quanto maior
a concentracdo de solidos totais, maior a quantidade de ions necessarios
para a formacéo de flocos. Acredita-se que a natureza dos solidos soluveis
e suspensos no efluente estudado pode ter influenciado. Material
nitrogenado e, a possivel presenca de tampes, naturalmente pode
interferir na eficiéncia do processo.

O processo (2) eletrocoagulagdo seguida de centrifugacdo
combinada com adsor¢do de carvdo ativado apresentou melhor

desempenho na redugéo do percentual de sélidos totais.
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Tabela 1 — Desempenho do processo de eletrocoagulagdo (1) e
eletrocoagulacdo combinado de filtracdo com carvdo ativado (2) sobre a

reducdo dos sélidos totais em efluentes da filetagem de pescado.

Processo 1 ‘ Processo 2

Densidade Tempo Solidos totais Reducio Solidos totais Reducio
de corrente (mg. L) (mg. L)

Tratamentos (minutos) (%0) (%)
(A/em?)
(1) Sem NA 0 6,500 + 0,032 NA 6,500+ 0,032 NA
tratamento

Com centrifugacio

2 1,0 20 5,400 £ 0,03° 163 3,700+ 0,00° 43,2

3 1,5 30 5,100 £ 0,01® 20,6 4,200+ 0,02¢ 35,0
Sem centrifugacio

4 1,0 30 6,100 + 0,002 16.5 5,000+ 0,01¢ 223

5 1.5 30 5,400 = 0,030 41,1 5,700 = 0,01° 13,0

(NA) néo aplicavel

*Média + Desvio Padréo.

**| etras minusculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamentos de
eletrocoagulagcdo com diferentes condicdes de processo. Letras diferentes diferem
significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

3.2 REDUGAO DE RESIDUO MINERAL FIXO

A Tabela 2 ilustra o percentual de redugdo de residuo mineral
fixo no processo (1) de eletrocoagulagdo e no processo (2)
eletrocoagulacdo combinada com carvao ativado.

O residuo mineral fixo foi utilizado como parametro de medida
devido a dissolucdo de aluminio durante o tratamento do efluente da
filetagem de pescado. Os valores demostram que ocorreu reducéo de
residuo mineral nos dois processos, sendo que, 0 processo (2) apresentou

redugdes similares entre todos os tratamentos.
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As amostras centrifugadas quando tratadas com o carvéo ativado
(processo 2) apresentaram remogao inferior as amostras do processo (1),
mas em ambos ocorreu reducdo. Segundo Nunes (2009) o adsorvato
encontra-se ligado a superficie por forcas de Van der Waals, além de
forcas eletrostaticas e ligacdes de hidrogénio, as moléculas encontram-se
fracamente ligadas a superficie e a energia de adsorcdo é mais baixa.

Os processos (1 e 2), com centrifugacdo, apresentaram melhor
remogdo de residuo mineral do que as amostras ndo centrifugadas, a
melhor reducdo alcangada foi de 20,2 %, no entanto, quando esta mesma
amostra foi submetida a densidade de corrente maior (1,5 A/cm?) a
reducdo diminuiu, demonstrando a influéncia que a densidade de corrente
exerce sobre o desgaste dos eletrodos e consequente aumento do residuo
mineral fixo.

As amostras que passaram pelo processo (2), ndo centrifugadas,
guando adicionadas de carvao ativado apresentaram aumento na reducdo
de residuo mineral fixo. Acredita-se que essa ocorréncia se explica pelo
elevado percentual de residuo organico presente nesta amostra. Clark
(2010) afirma que mudancas na temperatura, pressdo ou pH, pode
provocar a facil remocéao do soluto adsorvido no sélido.

Mollah (2001), Sengil e Ozacar (2006), Guvin (2008) e Moisés
(2010) relataram um aumento do residuo mineral fixo no final do
processo de eletrocoagula¢do. Ndo foram encontrados estudos relatando

a reducdo de residuo mineral durante o processo de eletrocoagulacéo.
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Tabela 2 - Desempenho do processo de eletrocoagulagdo (1) e
eletrocoagulacdo combinado de filtragdo com carvdo ativado (2) sobre a

reducdo do residuo mineral fixo em efluentes da filetagem de pescado.

Processo 1 | Processo 2

Densidade  Tempo Residuo Redugio Residuo Redugio

Tratamentos de(z:::;te (minutos) m](];:;}_l‘_f;xn (%) ml(':;}_l‘_gxn (%)
(1) Sem NA 0 1,800 + 0,022 NA 1,800 = 0,022 NA
tratamento

Com centrifugacio
2 1.0 20 1,500 0,024 18,0 1,533 =0,00b 14,8
3 1.3 30 1,400 = 0,04 20,2 1,526 = 0,02t 152
Sem centrifugacio
4 1.0 30 1,800 £ 0,01® 7.1 1,557 = 0,05 13,5
5 1,5 30 1,700 = 0,00¢ 12,5 1,511 £0,01¢ 16,6

(NA) néo aplicavel

*Média + Desvio Padréo.

**| etras minusculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamentos de
eletrocoagulagdo com diferentes condicdes de processo. Letras diferentes diferem
significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

3.3 pH

Conforme os resultados apresentados na Figura 2, o pH do
efluente sem tratamento é 7,2 ap4s o processo de eletrocoagulacao apenas
uma das amostras se apresentou dentro dos padrbes para despejo, as
demais amostras se apresentaram inadequadas com pH > 9, fora dos
padrdes da legislacdo brasileira CONAMA (BRASIL, 2011).

Sengil e Ozacar (2006), Valente (2012) que utilizaram eletrodos
de ferro, Gavin (2008) eletrodos de carbono, relataram o pH elevado ao

final do processo de eletrocoagulacdo, justificando esse fato na dissolugéo
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do material do reator e incorporacdo destes componentes ao efluente em
tratamento, ocasionando o aumento do pH final.

Bayar (2011), Diaz (2014) e Vu (2014) também utilizaram reator
de aluminio, e optaram por ajustar 0 pH com &cido cloridrico antes de
iniciar o tratamento de eletrocoagulacdo. No presente estudo ndo foram
realizados ajustes do pH.

O tratamento com carvéo ativado (Figura 2) reduziu o pH de
todas as amostras, por tanto o pH esta dentro dos padrdes exigidos pela
legislacdo (BRASIL, 2011).

Figura 2 - Efeito das etapas de (@) eletrocoagulacdo e (m) adsorgdo de

efluente da filetagem de pescados, sobre o pH.

10

1 2 3 4
Tratamentos

Ln

Em todos os tratamentos de eletrocoagulagcdo empregados
neste estudo, ocorreu elevacdo do pH do efluente. Observa-se que o
carvdo ativado pode ser aplicado no efluente de pescado, reduzindo o
pH. Segundo Clarck (2010) o processo de adsorcdo pode ocorrer com
todos os tipos de interface, tais como gés-sélido, solucdo-sélido,

solucdo-gas.
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3.4 VARIACAO DA TURBIDEZ, DEMANDA BIOQUIMICA E
QUIMICA DE OXIGENIO DE EFLUENTES DA FILETAGEM DE
PESCADO APOS TRATAMENTO DE ELETROCOAGULACAO E
FILTRACAO COM CARVAO ATIVADO

A Tabela 3 ilustra os resultados de variacdo do % DBO do
efluente da filetagem de pescado. Ap6s 0s tratamentos, apenas uma das
amostras apresentou reducgdo de (-58%) de DBO, no entanto ndo atende,
0s padrdes preconizados pela legislacdo. A normativa n. 430 de 2011 do
orgao ambiental brasileiro CONAMA (BRASIL, 2011), preconiza que
todo efluente deve ter uma remogdo minima de 60% da DBO apds o
tratamento. Neste estudo nenhuma das amostras apresentou resultados de
acordo com os padroes.

Ap6s os tratamentos do efluente da filetagem de pescado,
observou-se um aumento dos compostos organicos e ndao houve reducéo
de DBO em 90% das amostras. Segundo Shimidell et al. (2007), os valore
superiores de DBO podem ser encontrados, dependendo da
biodegradabilidade da matéria-organica e da composicdo quimica do
meio, quando o efluente apresenta matéria organica complexa de dificil
degradacéo durante o tratamento do efluente, elas sdo hidrolisadas e se
degradam aumentando a carga organica inicial. Nestas condigdes a
remocao é negativa, 0 que caracteriza o processo de eletrocoagulacéo, nas
condicdes aplicadas, como sendo ineficiente no tratamento de efluente de
pescado.

Estudos utilizando a eletrocoagulacdo foram realizados por
alguns autores e apresentaram resultados de reducdo de DBO: Bayar

(2011) avaliando efluente do abatedouro de aves reduziu 90 %; Katal
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(2011) em industria de papel verificou 88 % de reducdo; Valero (2011)
em aguas residuais da industria de améndoas reduziu 80 %; Diaz (2014)
em uma estacdo de tratamento industrial (aves, suino e bovino) atingiu
reducdo de 78 % e Teczan (2013) em &guas residuais de soro de queijo
reduziu 86 %, enquanto Quifiones (2009) tratando efluente de curtume
alcangou 60 % de reducéo.

No processo (2) eletrocoagulagdo combinado de filtracdo com carvao
ativado, as amostras (2, 3 e 4) apresentaram aumento de DBO em relag&o
ao processo (1), ja a amostra (5) demostrou aproximadamente 40% de
reducdo, com relacdo ao tratamento anterior. No entanto, nenhuma das
amostras apresentou resultados dentro do padrédo da legislacdo ambiental.

Segundo Phan et al (2006), o processo de adsor¢do pode ser
ineficiente, devido a baixa difusdo das particulas nos poros, as moléculas
encontram-se fracamente ligadas a superficie e a energia de adsor¢éo é
baixa principalmente nos casos de adsorventes granulares.

A estrutura dos poros a area superficial disponivel limita as
dimensfes das moléculas e a quantidade de material que podem ser
adsorvidas (ALVES, 2005).
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Tabela 3 - Desempenho do processo de eletrocoagulagdo (1) e
eletrocoagulacdo combinado de filtracdo com carvéo ativado (2) sobre a

reducdo de % DBO no tratamento de efluente da filetagem de pescado.

Processo 1 Processo 2
Tratamentos DBO Reducio DBO Reducio
@gl10) (%) (mgL1 07) %)
Sem 2.810+ 0,014 NA 2.810=0,01¢ NA
tratamento
2 1.180 £ 0,00¢ -58 5.900 = 0,022 110
3 3.200 £ 0,03¢ 13,9 5.900 = 0,002 110
4 4.160= 0,000 48,0 4210+ 0,00° 49.8
5 5.900+ 0,012 110 4,800 = 0,00P 70,8

(NA) ndo aplicavel

*Média + Desvio Padréo.

**| etras minGsculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamentos de
eletrocoagulagdo com diferentes condicbes de processo. Letras diferentes diferem
significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

Os resultados de reducdo de DQO estdo apresentados na Tabela
4, as amostras apresentaram reducdo de DQO, com excegdo do
(tratamento 2 do processo 1) que apresentou resultado nulo, os demais
foram reduzidos ao término do processo de tratamento de efluente. Os
resultados de DQO apresentados entre as amostras 4 e 5 (processo 1) e 3
e 4 (processo 2) foram semelhantes.

A legislagdo em vigor ndo estabelece limites de reducéo para
DQO (BRASIL, 2011).

A reducédo de DQO foi menor do que a obtida em outros estudos.
Chen (2000) removeu 90 % da DQO de efluente de restaurante, Kobya et
al. (2003) 61 % em efluente téxtil, Teczan et al. (2013) 56 % em efluente

de tintas, Tchamango et al. (2010) 61 % em efluente de laticinio. De
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acordo com Cassilas et al. (2007) a DQO apresenta pouca variacdo
guando compostos so6lidos e misciveis ndo reagem com ions liberados e

permanecem na solucao.

Tabela 4 - Desempenho do processo de eletrocoagulagdo (Processol) e
eletrocoagulacdo combinada de filtragdo com carvéo ativado (Processo 2)

sobre a reducdo de % DQO no tratamento da efluente da filetagem de

pescado.
Processo 1 Processo 2
Tratamentos DQO Reduciio DQO Redugio
mgL10) (%) (mg L 0s) (%)
Sem tratamento 7.942 0,032 NA 7.942 0,032 NA
2 7.942 0,022 0 6.336 £ 0,01 -20
3 3.168 £0,03¢ -60 3.168 £0,04¢ -60
4 6.336+0.01° -20 3.168 £0,05¢ -60
5 6.336 0,02 -20 7.920=0,012 0.2

(NA) néo aplicavel

*Média = Desvio Padréo.

**| etras minusculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamentos de
eletrocoagulacdo com diferentes condicdes de processo. Letras diferentes diferem
significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

Os resultados de turbidez (Tabela 5), no processo (1) a melhor
reducdo foi de (-29%), apenas uma das amostras apresentou aumento de
turbidez (13%) ao final do tratamento de eletrocoagula¢do. No processo
(2) com adsorc¢éo de carvao ocorreu uma melhora na reducdo, sendo que
(44%) foi o melhor valor alcancado neste estudo. No entanto, duas
amostra apresentaram resultado atipico, a amostra (2) apresentou

aumento da turbidez ao término do processo (2) e a amostra (4) que havia
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apresentado aumento (13%) no processo (1) obteve reducéo de (-21%) no
processo (2).

Em efluente diferentes, tratados por eletrocoagulagdo foi
observado reducdo de turbidez mais positivas. Em efluente galvanico
Theodoro (2010) reduziu 100%, Palacio (2009) reduziu 95% em efluente
téxtil e Valente et al., (2012) também reduziu 95% em efluente de

laticinio.

Tabela 5 — Desempenho do processo de eletrocoagulagdo (1) e
eletrocoagulacdo combinado de filtragdo com carvao ativado (2) sobre a

reducdo de turbidez do efluente da filetagem de pescado.

Processo 1 ‘ Processo 2
Tratamentos Turbidez Reducio Turbidez Redugio
(UNT) (%) (UNT) (%)
Sem tratamento 324+0,02° NA 324+0,020 NA
2 281 £0,02¢ -13,0 355£0,052 9,7
3 280+0,01¢ -13.5 253 +0,014 21,8
4 370+ 0,042 13,9 255 +0,03¢ 21,1
5 228 £ 0,008 -29.5 179+ 0,01f -44.4

(NA) néo aplicavel

*Média + Desvio Padréo.

**Letras minGsculas comparam médias, na mesma coluna, entre os tratamentos de
eletrocoagulacdo com diferentes condicdes de processo. Letras diferentes diferem
significativamente (p<0,05), de acordo com o teste de Tukey.

4 CONCLUSAO

O uso de carvdo ativado como material adsorvente, em conjunto
com o processo de eletrocoagulacdo, apresentou resultados positivos na

remocdo de solidos totais, residuo mineral fixo, DQO, turbidez e pH,
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melhorou a remocdo de alguns componentes solubilizados e em
suspensao.

De acordo com os dados apresentados, 0S processos de
eletrocoagulacdo com eletrodos de aluminio combinada de filtracdo com
carvao ativado apresentou — se ineficiente na reducdo da DBO e no
entanto, apresentou resultados positivos para os valores de pH ao final do
processo, ambos sdo alguns dos parametros preconizados pela legislacéo
brasileira.

O tratamento nas condicoes de operacdo de 1,0A/cm?
eletrocoagulado por 20 minutos, centrifugado e filtrado com carvédo
ativado, apresentou o melhor desempenho, tendo reducbes de sélidos
totais de 43% mais significativas do que as demais amostras.

Estudos devem ser realizados com o intuito de caracterizar a agua
residual da filetagem de pescado que apresentou melhor reducdo de
solidos totais e avaliar a possivel recuperacdo dos sélidos separados pelos
processos de eletrocoagulacdo e centrifugacdo, a fim de identificar uma

provavel aplicacdo para os solidos.
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CAPITULO 5 - CARACTERIZAGAO DO EFLUENTE DA
FILETAGEM DE PESCADO SUBMETIDO AO PROCESSO DE
ELETROCOAGULACAO

1 INTRODUCAO

O principal desafio do século 21 é a sustentabilidade, tendo a
agua e a energia como alvos para a conquista de fontes renovaveis
(BRASIL, 2013). A grande maioria dos paises ndo possui infraestrutura e
capital para enfrentar adequadamente a escassez de agua. A qualidade e
guantidade de agua disponivel esta crescentemente comprometida pelo
aumento da poluicdo, tendo a industria, agricultura e a populacdo como
fontes potenciais deste crescimento.

Com os rigidos padrdes para fontes de agua potavel e os
regulamentos ambientais estritos a respeito da descarga de efluentes, as
tecnologias eletroquimicas ganharam novamente sua importancia durante
as duas décadas passadas (VALENTE et al., 2010). O processo de
eletrocoagulagdo em menor escala encontrou um nicho na inddstria de
tratamento de agua, provando ser tecnologia eficiente e de confianca,
embora necessite de entendimento técnico para a exploracdo de seu
potencial (HOLT et al., 2002).

Os efluentes gerados nas industrias de conservas de pescado
apresentam elevada vazdo e concentracdo de matéria organica
biodegraddvel. Na caracterizacdo desses efluentes, observa-se uma
acentuada variabilidade de composicdo prépria do modo de operacgdo das
industrias, tipo de pescado processado e época do ano, entre outros fatores
(LUCAS; KOETZ; PRZYBYLSK, 2000).

Em geral, os processos bioldgicos sdo os mais empregados no

tratamento de efluentes industriais, tendo maior destaque 0s processos
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biolégicos anaerébios, que vém sendo largamente utilizados no
tratamento de efluentes da industria de pescado em funcéo de sua elevada
carga organica biodegradavel (VALENTE et al., 2010).

Na definicdo de um processo de tratamento de residuos deve ser
selecionada uma tecnologia adequada a diferentes situacfes, sendo que a
decisdo tomada deve estar relacionada ao nivel de desenvolvimento da
tecnologia e dos custos, de acordo com a realidade de cada indUstria e de
suas instalagfes. Para definir o melhor tratamento de efluente s&o
avaliadas as caracteristicas da agua residual, e depois identificado o nivel
de tratamento a ser realizado, de forma que garanta um efluente tratado
de acordo com os pardmetros exigidos pela legislacdo em vigéncia
(SCHMIDELL et al., 2007). E necesséario atentar as caracteristicas de
cada efluente, pois elas definem o processo a ser aplicado e se existe a
necessidade de combinar a outros tipos de tratamento para garantir a sua
eficiéncia.

A escassez de recursos hidricos, bem como na producdo de
matérias primas, indica que novos materiais sejam gerados. O objetivo
geral deste estudo é caracterizar os efluentes da filetagem de pescados e
as aguas e residuos solidos gerados apds o processo de eletrocoagulagéo,

com a finalidade de propor trabalhos futuros sobre a sua aplicagéo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 OBTENCAO DA AMOSTRA

O tratamento de eletrocoagulacéo foi realizado em amostras de
efluentes da filetagem de pescado das espécies de abrdtea (Urophycis
brasiliensis) e pescada (Merluccius gayi), obtidas de peixarias do
Mercado Publico Municipal de Florian6polis, SC.

2.2 PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO

O sistema de eletrodos monopolares foi montado com seis placas
de aluminio com dimensdes de 91,20 x 0,64 x 59,54 mm, conectadas
eletricamente em paralelo, resultando em trés pares de eletrodos. O
espacamento entre os eletrodos foi de 8,47 mm, mergulhadas em uma
cuba com volume (til de 600 mL (0,0006 m3). O sistema foi operado em

densidade de corrente de 1 A/cm? no tempo de 20 minutos.

2.3 PROCESSO DE CENTRIFUGACAO

Ao término da EC a agua residual tratada foi centrifugada,
conforme descrito no item 2.3 do capitulo 4. O precipitado e a &gua foram
armazenados sob congelamento para futuras analises. Os efluentes

tratados (eletrocoagulados) e efluentes ndo tratados foram avaliados

2.4 FILTRACAO COM CARVAO ATIVADO

Apos tratamento de eletrocoagulacéo foi utilizado um sistema de
filtracdo com adsorcdo de carvao ativado como polimento final, conforme

descrito no item 2.4 do capitulo 4.
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Ap0s a aplicacdo dos tratamentos de eletrocoagulacdo e adsor¢édo
com carvéao ativado, foi escolhido o tratamento mais eficiente, aquele que
obteve a maior reducgdo de solidos totais e pH < 9. O sobrenadante e o
precipitado do melhor tratamento foram caracterizados quanto aos
parametros fisico-quimicos. Todos 0s processos e andlises foram

realizados em triplicata (n=3).

2.5 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Bases volateis totais

Foram determinadas mediante a destilacdo da amonia, amina e
demais volateis, por arraste de vapor, em meio levemente alcalino,
guantificadas por volumetria de neutralizagdo, de acordo com

metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).

Determinacao de Aluminio

As amostras foram tratadas com agua régia a quente, sendo que
0 precipitado apds a primeira digestao &cida foi calcinado a 550°C ap6s o
ataque acido e calcinacdo. Apds este tratamento as amostras foram
solubilizadas e avolumadas para 25 mL. Foi feita a leitura do aluminio em
espectrometro de absorcdo atdmica de chama (Erkim Elmer pinAAcle
900 T), seguindo as condi¢des recomendadas pelo fabricante. Essa analise
foi realizada pela Central de Anélises do Departamento de Quimica da
UFSC.

Extrato etéreo, s6lidos ndo gordurosos
Determinado de acordo com método n°99136 da AOAC (2005).

As amostras foram desidratadas em estufa com circulacéo de ar (Fabbe,
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Sé&o Paulo, Brasil) a 65 °C, resfriadas e pesadas em cartuchos do extrator
de lipideos (Velp, 2101). Os solidos ndo gordurosos foram determinados
por diferenca, sendo o extrato etéreo correspondente aos sélidos
gordurosos e, a partir da determinacdo dos sélidos totais, foi determinado

0 teor de sélidos ndo gordurosos, em base peso seco.

Nitrogénio total e ndo proteico

A determinacdo de nitrogénio proteico (NP) foi realizada
precipitando-se as proteinas com &cido tricloroacético (TCA) a 10 %
(GAINES, 1977; TSCHINYANGU E HENNEBERT, 1996). O
precipitado e o sobrenadante resultantes foram analisados quanto ao teor
de nitrogénio pelo método de Kjedahl (AOAC, 1995).

Em um tubo Falcon de 40 mL foi adicionado 1g de amostra e 10
mL de TCA 10 % e homogeneizado com o auxilio de um bastéo de vidro.
O tubo foi agitado manualmente de 10 em 10 minutos totalizando 1 hora
em temperatura controlada de 10 °C. Apds este periodo o precipitado foi
separado por centrifugacdo, em centrifuga a 1789 xg por 20 minutos
(Hemle Z200A, Labortechnik®) a uma temperatura de 10 °C. O
sobrenadante foi removido com o auxilio de uma pipeta de Pasteur. O
precipitado foi lavado com mais 10 mL de TCA 10 %, repetindo-se a
etapa de centrifugacdo e de extracdo do sobrenadante. Os sobrenadantes
resultantes da extracdo foram homogeneizados e colocados em baldo
volumétrico ajustando-se o volume para 50 mL com &gua destilada. O
precipitado foi entdo transferido para uma placa de Petri, previamente
tarada, com auxilio de 20 mL de solugdo de éter:etanol (1:1). Apds a
evaporacao da solucdo, o precipitado foi pesado e em seguida removido

cuidadosamente da placa de Petri com o auxilio de espatula e
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acondicionado em frasco hermético. A analise do teor de nitrogénio pelo
método de Kjedahl foi realizado com 100 mg de precipitado e 1 mL de
sobrenadante.

pH

Foi determinado utilizando um potenciémetro (marca Quimis,
modelo Q400A, Diadema, Brasil), devidamente calibrado com tampdes
depH4e7.

Sélidos totais e material mineral

O teor de sélidos totais foi determinado por gravimetria. As
amostras foram evaporadas em estufa com circulagdo de ar (Fabbe, S&o
Paulo, Brasil) a 65 °C até peso constante. O residuo obtido foi levado a
incineracdo e ao forno mufla a 550 °C para a determina¢do do material
mineral. Portanto, sélidos totais foram avaliados em cadinhos de
porcelana, visando aplicar estes residuos também nas avaliacBes de

cinzas, apds o célculo dos sélidos totais.

2.6 ANALISE ESTATISTICA

Todas as analises foram realizadas em triplicata e os dados
expressos como média + desvio padrdo (DP). Os dados foram submetidos
a analise de variancia (ANOVA), ao nivel de 5 % de significancia,

seguido pelo teste de Tukey, para comparagdo das medias.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O efluente da filetagem de pescado sem tratamento, o precipitado

(lodo) e o sobrenadante do tratamento as condi¢des de operacao do reator
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estdo apresentadas na Tabela 1 e estdo de acordo com as normas de

legislacdo em vigéncia (BRASIL, 2011)

Tabela 1 — Condic¢des do tratamento de eletrocoagulagdo combinado de

filtracdo com carvéo ativado.

Parémetros Valores
Densidade de corrente (A/cm?) 1,0£2%
Tempo (minutos) 20

pH 8,80 +£ 0,07
Sélidos totais (mg.L™ 3,70 £ 0,001
Residuo mineral fixo (mg.Lt) 1,53 + 0,001
DBO (mg.Lt Oy) 5.90 + 0,01
DQO (mg.L 0y) 6.33+0,01
Turbidez (UNT) 355+0,05

DBO: Demanda bioquimica de oxigénio
DQO: Demanda quimica de oxigénio

No efluente simulado em escala laboratorial, caracterizado pelo
baixo teor de solidos totais, a operacdo de eletrocoagulacdo mostrou-se
eficiente, porém com o aumento destes solidos, aplicando as mesmas
condicBes, resultados semelhantes ndo foram  alcangados.
Consequentemente, o efluente das peixarias apresentou menor reducéo
dos sélidos.

Né&o foram encontrados estudos do processo de eletrocoagulagdo
aplicados para efluentes de pescado. Na literatura, sdo encontrados
diversos estudos utilizando o processo de eletrocoagulagdo para

tratamento de efluentes de laticinios: Sengil e Ozacar (2006); Kushwaha
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(2010); Tchamango (2010); Bensadok (2011); Yavuz (2011); Valente
(2012) e Teczan (2013). Nesses estudos, observa-se grande variagdo nas
metodologias aplicadas e nas caracteristicas das amostras avaliadas.
Tchamango et al. (2010), avaliaram a eletrocoagulacdo em
amostras simuladas elaboradas a partir de leite em p6. Segundo os
autores, tal procedimento permite fazer uma estimativa do tratamento. No
entanto, no efluente industrial, além dos componentes do leite, verifica-
se a presenca de detergentes, sanitizantes e outros residuos. Esses dados
estdo de acordo com o presente estudo, visto que o percentual de remocao
de solidos totais foi mais elevado nas amostras simuladas, utilizando as
mesmas condi¢Bes operacionais. Acredita-se que essa diferenca seja
proveniente das diferentes caracteristicas de cada efluente, visto que a
amostra simulada foi obtida de apenas uma espécie, enquanto que o
efluente gerado nas peixarias é proveniente da filetagem de diversas

espécies de pescado.

3.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DO EFLUENTE DA
FILETAGEM DE PESCADO SEM TRATAMENTO E COM
TRATAMENTO

A agua residual da filetagem de pescado sem tratamento e a agua
residual que apresentou melhor desempenho no processo de
eletrocoagulacdo foram caracterizadas (Tabela 2). Os resultados das
andlises ndo apresentaram varia¢do entre os tratamentos e, em alguns
casos, como sélidos ndo gordurosos, nitrogénio proteico e lipideos houve

um aumento apds o tratamento de eletrocoagulagao.
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Na amostra sem tratamento (Tabela 2) apresentou o mesmo valor
de NP e NNP (1,10 mg L1). O efluente tratado apresentou redugdo de
NNP (7,00 mg L) e aumento de NP (1,20 mg L™1).

Os valores de bases volateis totais sem tratamento e apds o
tratamento de EC e adsor¢do com carvdo ativado sdo apresentados na
Tabela 2. Os valores encontrados para ambas sdo consideravelmente
inferiores, aos valores maximos exigidos pela legislacdo para pescados
(30 mg L. Ressalta-se que a determinacéo para bases volateis totais nao
é exigida para efluentes.

O efluente sem tratamento apresentou (1,10 mg L) de lipideos
este valor é considerado baixo. Segundo Oetterer (2006) o teor médio de
lipideos em peixe é (0,1 a 22 %), Apds o tratamento o efluente apresentou
reducdo de lipideos (0,05%).

O efluente apresentou presenca de aluminio apés o tratamento,
decorrente do material do eletrodo que durante a eletrocoagulacdo se
dissocia liberando este mineral ao efluente em tratamento, ressaltando que
a legislacéo ndo estabelece limites para aluminio em efluentes.

Né&o foi encontrado nenhum estudo que avaliasse 0s parametros
nutricionais de efluentes da filetagem de pescado. Portanto, ressalta-se
que o objetivo de realizar a avaliagdo dos compostos nutricionais
presentes no efluente de pescado é identificar suas caracteristicas e avaliar
a eliminacéo destes compostos carreados do pescado no efluente final. E
necessario realizar uma investigacdo mais aprofundada para identificar

guais sdo 0s compostos presentes no efluente apds o tratamento.
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Tabela 2 — Resultados dos parametros analisados de efluentes da
filetagem de pescado sem tratamento e apds tratamento de
eletrocoagulacéo e filtracdo com carvao ativado.

Parimetro Sem Tratamento Tratado
Aluminio (mg L) ND* 4,96 £ 0,33
Bases volateis totais (mg L-1) 0,16+ 0,01 1,40 £ 0,00
Lipideos (mg L1) 1,10 £ 0,5 5,00 +0,02
Nitrogénio nio proteico (mg L) 1,10 = 0,00 7,00 = 0,03
Nitrogénio proteico (mg L) 1,10+ 0,01 1,20 £0,04
Solidos nio gordurosos (mg L1) 5,90 +£0,3 5,00 + 0,01

(ND) néo detectado
*Média + Desvio Padréo.

3.2 CARACTERIZAGCAO DO PRECIPITADO (LODO) FORMADO
DURANTE O PROCESSO DE ELETROCOAGULACAO

A Tabela 3 ilustra as caracteristicas do residuo sélido (lodo). Ha
poucos trabalhos relatando a caracterizagdo do lodo gerado no final do
processo do tratamento de eletrocoagulacéo.

O lodo apresentou NNP inferior ao sobrenadante (0,05 %), os
demais pardmetros apresentaram percentual superior. Foi verificada a
presenca de 8,100 mg L™* de aluminio, decorrente do material do eletrodo,
estes resultados caracterizam a toxidade do lodo, tornando impropria a
investigacdo da sua aplicacdo em alimentos. Kushwaha (2010) relatou a
presenca de 4,4 % de aluminio no lodo do efluente de laticinio. N&o foram

verificados estudos na literatura avaliando os demais parametros.
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Estudos realizados por Kushwaha (2010) concluiram que o lodo
e 0 material flotado, produzidos durante a eletrocoagulacdo de efluente
artificial de laticinio, podem ser desidratados e usados como combustivel
para fornalhas de caldeiras. Heikal (2000) sugeriu a aplicacdo das cinzas
geradas na combustdo que também podem ser misturadas com o barro
para fazer tijolos. A argilas tém em sua composi¢do quimica: alumina,
silica, 6xidos de ferro, de magnésio, calcario, esses componentes

aumentam a resisténcia ao calor e melhoram a resisténcia a compressao.

Tabela 3 — Caracterizagdo do lodo formado no processo de
eletrocoagulacéo de efluente da filetagem de pescado.

Caracteristicas do lodo

Aluminio (mg) 8,100+ 0,01
Base proteica soltvel (mg L) 24,15+ 0,45
Nitrogénio ndo proteico (mg L™?) 0,053 + 0,003
Nitrogénio total (mg L) 0,47 £0,03
Residuo mineral fixo (mg L) 4,62 £ 0,10
Sélidos totais (mg L) 10,38 + 0,30

A aplicacdo de lodos como matéria-prima na industria € muito
importante no plano econdmico e ambiental, através da conversdo deste
residuos em produtos de valor agregado (SENGIL E OZACAR, 2006).

Segundo os critérios de classificagdo de residuos solidos da NBR
10004/2004, o lodo desidratado é um residuo néo perigoso classe Il. Ndo
foi possivel definir se esse material é inerte ou ndo em virtude da falta de

avaliacdo de constituintes que podem ser solubilizados em concentra¢fes
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superiores aquelas estabelecidas no anexo G da norma. Assim €
necessario estudo mais detalhado de acordo com CONAMA n° 375/2006
(BRASIL, 2006), pois este material pode ser investigado, por exemplo,
para aplicacdo na forma desidratada e aplicado na agricultura.

4 CONCLUSAO

Os compostos nutricionais presentes no efluente da filetagem de
pescado necessitam uma investigacdo mais aprofundada, para identificar
todos os compostos presentes no efluente ap6s o tratamento.

E indispensavel a realizagio de novas pesquisas explorando
outros condigdes de tratamento de eletrocoagulacdo, que investiguem a
possibilidade de reutilizacdo destas dguas nas proprias peixarias, através
da realizagdo de estudos detalhados que preconizem as exigéncias do
CONAMA n°430/2011 para reuso de agua.

O lodo gerado ao final do processo de eletrocoagulacéo
apresentou percentual de aluminio inferior aos relatados em outros
estudos. Os resultados indicam a possibilidade de utiliza-lo na forma
desidratada na agricultura. Para tanto uma avaliacdo mais detalhada é

necesséria, como estabelece a resolucdo do CONAMA.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo € pioneiro no tratamento do efluente da filetagem
de pescado. A escolha pelo tratamento com o uso do processo de
eletrocoagulacdo se justifica pela eficiéncia que esse processo
demostra no tratamento de efluentes de diferentes industrias quimicas
e de alimentos.

A escolha dos eletrodos de aluminio estd associado a
disponibilidade do material, por ser de baixo custo e eficiéncia
comprovada em Vvarios estudos.

Nos tratamentos de eletrocoagulacdo aplicados aos efluentes
simulados em escala laboratorial, foram obtidos os melhores resultados
de reducdo de solidos totais (96,4 %) em efluente de peixe-espada e de
(57,6 %) no efluente de anchova. Estes valores ndo foram alcangados no
tratamento de efluentes reais.

Nos estudos realizados com amostras reais, coletadas nas
peixarias, avaliando diferentes condi¢des de operacdo do reator de
eletrocoagulacdo, as condi¢fes 6timas nesse trabalho foram de 20
minutos para o tempo de eletrélise, 1,0 A/cm? de densidade de corrente
elétrica, com aplicacdo da centrifugacdo e filtrado com carvéo ativado,
apresentando o melhor desempenho na reducéo de sdlidos totais.

Nas condicfes de operagdo do reator aplicada neste trabalho, o
tratamento de eletrocoagulacdo ndo apresentou eficiéncia na remocao de
DBO, néo atingiu a remogao minima de 60%, conforme preconizado pela
legislacdo ambiental em vigéncia.

A aplicacdo de carvdo ativado como material adsorvente, em

conjunto com o processo de eletrocoagulagdo, apresentou resultados



164

positivos melhorou a remocgdo de componentes solubilizados e em
suspensdo, além de reduzir o pH.

E indispenséavel a realizacio de novas pesquisas que investiguem
a possibilidade de reutilizacdo da agua tratada nas préprias peixarias,
através da realizacdo de estudos detalhados que preconizem as exigéncias
da legislacdo vigente para reuso de agua.

O lodo gerado ao final do processo de -eletrocoagulagdo
apresentou percentual de aluminio inferior aos relatados em outros
estudos. Os resultados indicam a necessidade de mais estudos com a

possibilidade de utiliza-lo na forma desidratada na agricultura.



165

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v/ Estudar a eficiéncia do tratamento do efluente de
eletrocoagulacdo com reatores de outro material como aco
carbono, aco inoxidavel e zinco.

v’ Utilizar outras fontes com densidades de corrente e voltagem
mais amplas.

v Aprofundar o estudo da caracterizagdo do lodo separado neste
processo.

v Investigar a reutilizagdo do efluente tratado pelo processo de
eletrocoagulacéo.

v Associar processos de filtragdo tangencial.

v Investigar a aplicacdo do processo de eletrocoagulagdo ao

efluente da industria de pescado.
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