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RESUMO

A cultura da mandioca é uma das maiores fontes de energia na alimentacdo humana e de
animais domeésticos. Entretanto, seu processamento resulta na geracao de aguas residuarias com
propriedades nocivas ao ambiente. Para diminuir o efeito adverso desses rejeitos, diferentes
técnicas de tratamento vém sendo aplicadas, dentre as quais cita-se a eletrofloculagcdo. Neste
contexto, a presente pesquisa objetivou otimizar o tratamento eletroquimico das &guas residuais
provenientes do processamento industrial da mandioca. O mddulo experimental é constituido
por um reator operando em batelada, utilizando sistema de bancada, o qual comportou 0s
eletrodos de sacrificio e o efluente liquido a ser tratado. Os efeitos do tempo de reacdo do
processo eletroquimico e amperagem aplicada ao sistema sobre a varia¢do de pH e remocéo de
cor e turbidez foram avaliados utilizando-se um Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR), composto por 12 ensaios. Para remoc¢do de cor e turbidez foi gerado um modelo
matematico quadratico representativo do processo, os quais foram validados estatisticamente
pela analise de variancia (ANOVA) com um intervalo de confianca de 95%. O modelo
matematico representativo da remocéo de cor foi posteriormente validado com base em dados
de eficiéncia de remocgdo obtidos em um ensaio de validacdo conduzido em condicOes
experimentais de 1,05 A e 17,50 minutos. A maior remocao de turbidez ocorreu nas condicoes
de ponto central (1,05 A e 17,50 minutos) e a menor remocao de turbidez, de 67,94%, ocorreu
nas condicGes de 1,05 A e 30,00 minutos. Os fatores analisados ndo exerceram influéncia
significativa na remoc¢do de turbidez, uma vez que o p-valor obtido é inferior ao nivel de
significancia adotado, de 95%. Para a cor, observou-se que na condi¢do de 0,10 A e 17,50
minutos ocorreu a menor remocdo (57,40%) e nas condicdes de 1,05 A e 17,50 minutos,
ocorreu a maior remocéo, sendo esta de 86,78%. A Intensidade de Corrente Elétrica e 0 Tempo
de Detencéo Hidraulica (termos quadraticos) influenciaram significativamente na eficiéncia de
remocao de cor, sendo 0 modelo matematico representativo significativo, pois o p-valor obtido
(0,0018) é menor que 0,05, valor correspondente ao nivel de significancia adotado e, quando
aplicado em condicdes reais, 0 modelo descreveu satisfatoriamente a eficiéncia de remogéo de
cor, apesentando erro de 1,05%. Ao avaliar os efeitos das varidveis independentes sobre a
variacdo de pH observa-se que a realizacdo dos ensaios eletroquimicos utilizando eletrodos de
aluminio elevam o pH do efluente. Neste contexto, conclui-se que o sistema empregado
respondeu satisfatoriamente aos objetivos do presente estudo, mas que maiores eficiéncias de
remocdo de cor e turbidez podem ser obtidas em faixas diferentes das variaveis independentes
controladas.

Palavras-chave: Efluente liquido. Poluicdo ambiental. Tratamento eletroquimico.
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1. INTRODUCAO

1.1. Producao de mandioca

A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) é uma das maiores fontes de energia
na alimentacdo humana e de animais domésticos na maioria dos paises tropicais, e seu consumo
no Brasil € muito expandido. A mandioca é cultivada em todos os estados do pais e exibe
grande relevancia na alimentacdo humana e animal, além de ser usada como matéria-prima
base em varios processos industriais (CARDOSO, 2005).

A planta da mandioca é um arbusto perene de habito indeterminado, e comercialmente
é divulgado vegetativamente por meio de pedacos do caule identificado por manivas
(CAMARA; GODOY, 1998). E fonte de carboidrato e betacaroteno de baixo custo, o que
ressalta sua grande importancia social em paises tropicais e subtropicais necessitados, pois em
muitos desses lugares ocorrem condigOes adversas de clima, sendo excelente opgéo de cultivo.
Em geral, se desenvolve bem em solos profundos, com boa aeracdo e capacidade de
armazenamento de agua (LAHAI et al., 2013).

Para Fukuda et al. (2006), levando em consideracdo a duragéo do ciclo produtivo, as
cultivares de mandioca podem ser identificadas em precoces, quando colhidas com 10 a 14
meses, semiprecoces, quando colhidas entre 14 a 18 meses, e com lentiddo, quando o ciclo é
superior a 18 meses.

O processamento industrial da mandioca esta relacionado a producéo de farinha e a
extracdo de fécula, originando varios residuos que determinam diferentes disposicfes e
tratamentos de acordo com o nivel tecnoldgico e econdémico de cada empresa (CAMILI, 2007).

A geracdo de residuos industriais vem se tornando um problema ambiental, pois apenas
uma pequena parcela dos mesmos séo tratados e descartados de forma correta (SCHLLEMER,
2013). Os residuos originados na industrializacdo da mandioca sdo multiplos, tais como casca,
farelo e manipueira, que é o residuo liquido (CAMILI, 2007). Os maiores produtores e
consumidores de mandioca so a Africa, Asia e América Latina (COLIN et al., 2006).

Adicionalmente, entre as inumeras culturas, a mandioca € vista como uma das que
apresenta maior produtividade de calorias e é de suma eficiéncia biologica para producao
energeética, além de apresentar boa adaptacdo a solos de baixa fertilidade (NASSAR, 2006).
Dados atualizados em agosto de 2020 mostram que a produgdo estimada da cultura da
mandioca no Brasil para a safra de 2020 sera de 18.961.138 toneladas (IBGE, 2020).



10

No Brasil a area cultivada de mandioca em 2017 foi de quase 1,6 milhdes de hectares,
com producao de 23,7 milhdes de toneladas de raizes. O estado do Parana foi o terceiro maior
produtor de raizes de mandioca, ficando atras apenas dos estados do Paré e Bahia. Neste ano o
Parana acarreta 4,0 milhGes de toneladas com o maior lucro médio, em torno de 25,7 t ha,
sendo maior que o lucro médio brasileiro, 17,7 t ha (IBGE, 2018). Ja a Regido Centro-Oeste,
em especial o estado de Mato Grosso do Sul, recentemente tem aumentado sua exploracéo da
mandioca e consequente producdo de fécula, o que se deve a variados fatores, dentre os quais
0 preco atrativo das areas agricolas.

Adicionalmente, de acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB,
2019), em 2016 a produtividade de mandioca chegou a 15,33 t ha?, e, segundo dados IBGE,
citado por CONAB (2019), em 2018 a produtividade foi de 14,18 t ha*, com queda de 7,5%.

1.2. Geracao de efluente liquido

Entende-se que efluente é tudo aquilo que flui, sdo residuos, restos de elementos que ja
passaram por um processo antes do seu descarte como, por exemplo, o efluente liquido
originario do processamento das raizes de mandioca. Para fins de tratamento do efluente
liquido, normalmente sdo considerados os critérios estipulados pela Resolucdo CONAMA n°
430/2011.

Como consequéncia do processamento industrial da mandioca, sérios problemas
ambientais podem ser originados, tendo em vista que mesmo as pequenas unidades fabris,
como as polvilheiras e as casas de farinha, podem produzir quantidades relevantes de residuos
solidos (entrecasca, casca e bagaco) ou liquidos (agua vegetal e manipueira) (CAMARGO et
al., 2008).

Fleck et al. (2017) apresentam em seu trabalho a caracterizacdo da agua residuaria
oriunda do processamento da mandioca, onde cita-se: Demanda Quimica de Oxigénio (6.014
mg L) Demanda Bioquimica de Oxigénio (1.400 mg L), nitrogénio total (247 mg Lt) fésforo
(83 mg L1, alcalinidade total (2.021 mg L), pH (4.02), sélidos totais (6.581 mg L), s6lidos
fixos totais (1.431 mg L) e sdlidos voléateis totais (5.151 mg L?).

Mesmo com essas caracteristicas, o despejo final dos efluentes de fecularia em sua
maior parte é feito em corpos hidricos proximos as unidades industriais, ou no solo, sendo
capaz de causar contaminacdo em lencdis freaticos e rios. Este efluente se ndo tratado
corretamente pode oferecer potencial tdxico ao ambiente devido a existéncia de cianeto livre,

um composto existente nas células vegetais das raizes, o qual é toxico para animais e seres
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humanos (SANTQOS, 2016). Adicionalmente, apresenta altas taxas de matéria organica e seu
descarte a céu aberto ou em cursos d’agua pode resultar em varios danos ambientais (EPAGRI,
2019) como, por exemplo, a eutrofizagdo, resultante também pelo excesso de nutrientes.
Relacionado a geragdo e tratamento de efluentes liquidos, tem-se a saude publica, a
qual cada vez mais tem se tornando objeto de estudos e analises, uma vez que, devido a
disponibilidade e qualidade da agua ser inferior, a saide da populacédo é afetada diretamente.
Entretanto, quando se fala de &gua, os cuidados, prevencGes e tratamentos sdo de extrema
relevancia, tendo em vista que a qualidade do ambiente e o bem-estar da populacdo sdo

prioridades e estdo inter-relacionados.

1.3 Tratamento de aguas residuarias

A crescente populacdo e o0s crescentes processos industriais causaram problemas e
preocupacOes em relacdo aos recursos naturais. Essa questdo vem se agravando com a
exposicdo do ecossistema a imensa quantidade de efluentes e poluentes continuamente
despejados em cursos hidricos receptores.

A agua, essencial para vida, € 0 um recurso natural comum para 0s humanos, animais e
plantas. Contudo, a agua, é o elemento que mais sofre as consequéncias causadas pelo homem
e, principalmente pela industrializacdo, a qual acelera a polui¢ao dos cursos hidricos, tornando-
0s cada vez mais limitados.

Segundo Cerqueira (2006), a legislacdo ambiental esta se tornando a todo instante mais
rigorosa, com isso, o tratamento de efluentes esta sendo obrigatorio antes de seu descarte, para
evitar sérios danos ecoldgicos e toxicoldgicos ao ecossistema. Nesse contexto, podem ser
citados varios sistemas de tratamento de efluentes liquidos, dentre os quais: biodigestdo
anaerobia, nitrificacdo, desnitrificacdo, tratamentos fisico-quimicos, entre outros.

A biodigestdo anaerdbia, € um processo de decomposicdo da matéria organica, que
ocorre na auséncia de oxigénio, transformando compostos organicos complexos em
substancias simples como didxido de carbono e metano (FLECK et al., 2017).

A nitrificacdo ocorre na presenca de oxigénio e consiste na oxidacdo da amonia a nitrito
e, subsequentemente, nitrito a nitrato (CHARLEY et al., 1980; FLECK et al., 2018). A
desnitrificacdo ocorre em ambientes com auséncia de oxigénio molecular, no qual o nitrato é
reduzido a nitrogénio gasoso (NARKIS et al., 1979). Adicionalmente, tratamentos fisico-
quimicos, sdo responsaveis pela remocdo de contaminantes por meio da separacdo de fases

liquidas e sélidas.
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1.4 Tratamento eletroquimico de efluentes liquidos

Devido aos impactos ambientais dos efluentes liquidos, a busca pelo desenvolvimento
de sistemas alternativos de tratamento de &guas residuais vem sendo efetuada como forma de
reduzir os impactos causados ao ambiente natural (WANG et al., 2012).

Atualmente, o que se busca para o tratamento de efluentes liquidos sdo mecanismos de
elevada eficiéncia e de baixo custo. Nesse contexto, a eletrofloculacdo surge como uma
alternativa promissora e que merece ser otimizada, pois € um método de tratamento que
possibilita elevada eficiéncia na remo¢do dos constituintes das &guas residuais, mas sobre o
qual ainda vigora uma incerteza sobre a sua viabilidade econémica.

A eletrofloculacdo € um tratamento eletroquimico, sendo a eletrolise a esséncia do
processo de tratamento. O efluente que é tratado percorre entre eletrodos, geralmente placas de
aluminio e/ou ferro, ordenadas conjuntamente, em fluxo vertical ou horizontal, instigado por
corrente elétrica constante, fornecida por uma fonte autorregulada (LOUREIRO, 2008).

No decorrer do tratamento, as moléculas organicas sdo dissolvidas na agua por
constante idnica, e 0s sais inorganicos, sofrem separacdo eletrolitica, perturbando o equilibrio
ibnico do meio, insolubilizando um grande nimero de moléculas orgéanicas e modificando as
inorganicas. Inimeras reacfes acontecem ao nivel dos eletrodos, limitando os poluentes por
oxidacdo, sedimentacdo, flotacdo, floculacdo e dissociacdo ou coagulacdo (LOUREIRO,
2008).

De acordo com Loureiro (2008), no anodo, sédo formados ions de aluminio e/ou ferro,
dependendo do eletrodo utilizado, que se hidrolisa, desenvolvendo o agente de coagulacéo,
aderindo os fragmentos insolubilizados dos poluentes, gerando entdo os flocos, depurando o
efluente e diminuindo a concentragdo de parametros como, detergentes, 6leos, sélidos, graxas,
demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fendis, metais
pesados, dentre outros.

Adicionalmente, Paschoal e Tremiliosi-Filho (2005), afirmam que na eletrofloculacéo
ndo se realiza o acréscimo de floculantes, o que evita a geracdo de lodo residual. E um
tratamento eletroquimico baseado na formacéo de gases, oxigénio e hidrogénio, onde mudam
os aditivos floculantes. O processo consiste em quatro etapas, sendo elas: (1) geragdo de
pequenas bolhas de gés; (2) contato entre as bolhas e as particulas em suspensao; (3) adsorcéao
das pequenas bolhas de gas na superficie das particulas e; (4) ascensdo do conjunto
particulas/bolhas para a superficie. Sendo assim, toda aquela matéria em suspensdo é
eletroflotada, fazendo-o tornar claro o liquido tratado. Na superficie, origina-se uma camada

de espuma que envolve as particulas flotadas que se tornam facilmente removidas.
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Resumidamente, de acordo com Cerqueira et al. (2011), no processo eletroquimico de
tratamento de efluentes utilizando eletrodos de aluminio, ocorre a oxidacdo no anodo (Equacéo

1), o qual sofre hidrdlise (Equacéao 2) com a formacdo do agente coagulante AI(OH)a.
Al—) A13+(aq) + 3e' (1)
Al(H20)6**— Al(OH)3() + 3H* 3H,0 (2

Adicionalmente a formacéo do agente coagulante, a eletrofloculacao gera microbolhas
de gases (Equacdo 3), as quais sdo responsaveis pela flotagdo de Oleos, graxas e outros
compostos particulados.

3H20 + 3¢ — 3/2H + 30H" (catodo) (3)

1.5 Trabalhos sobre aplicacdo da eletrofloculagdo para o tratamento de efluentes liquidos

Benazzi (2013) analisou a aplicacdo do processo de eletrofloculacdo assistido por
perdxido de hidrogénio, no tratamento de efluentes de laticinio. Primeiramente, realizou-se um
estudo comparativo em batelada utilizando os processos convencionais (sulfato de aluminio e
poli cloreto de aluminio) e o tratamento com eletrofloculacdo. Para determinar o potencial e a
eficiéncia do processo avaliado na remoc¢do da matéria organica, quando comparado as
eficiéncias adquiridas pelos tratamentos convencionais, realizaram-se ensaios de tratamento de
efluente de laticinio com o processo de eletrofloculacdo em um reator de fluxo continuo,
usando eletrodos de aluminio. Foi avaliada a influéncia das variaveis manipuladas: distancia
entre eletrodos, voltagem (potencial elétrico aplicado) e tempo de residéncia hidraulica,
monitorando-se ainda a evolucdo do pH, condutividade e densidade de corrente.

Fleck et al. (2013) estudaram a utilizacdo da técnica de eletrofloculacdo para o
tratamento de efluentes industriais, com enfoque ao efluente téxtil. A intensa coloracdo € a
caracteristica dominante em efluentes téxteis, como resultado da utilizac&o de corantes para o
tingimento do tecido. A sua toxicidade, baixa biodegradabilidade e a presenca de corantes
causa numerosos impactos aos seres vivos, 0 que justifica a busca por métodos alternativos
para remocgdo desses constituintes. Estudos explicam que a eficiéncia do processo de
eletrofloculacéo para o tratamento de efluentes industriais é dependente de fatores como
condutividade elétrica, distancia dos eletrodos de sacrificio e pH do meio reacional.

Orssatto et al. (2016) avaliaram a eficiéncia da eletrofloculacdo para o tratamento do
efluente de uma lavanderia industrial, objetivando otimizar os parametros de operacdo e

viabilizar o reuso da &gua residuaria. Utilizou-se um reator operando em sistema de batelada,
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onde foram imersos eletrodos de sacrificio conectados a uma fonte de corrente continua. Os
autores concluiram que a eletrofloculacdo consiste em uma boa alternativa para o tratamento
de efluentes de lavanderias industriais, apresentando uma elevada eficiéncia na remocao de
poluentes.

Um ponto a ser destacado € a limitacdo de trabalhos publicados que avaliaram a
eficiéncia do sistema de eletrofloculacéo aplicado ao tratamento da agua residudria proveniente

do processamento da mandioca.

2. OBJETIVOS

2.1. Obijetivo geral

Otimizar o tratamento eletroquimico das A&guas residuais provenientes do

processamento industrial da mandioca.

2.2. Objetivos especificos

Avaliar a eficiéncia da eletrofloculacéo para a remocédo dos parametros cor e turbidez
do efluente de fecularia.

Avaliar os efeitos das variaveis independentes sobre a variacdo de pH e eficiéncia de
remocdo de cor e turbidez.

Gerar um modelo matematico representativo do processo de eletrofloculacéo aplicado

ao tratamento da agua residuaria oriunda do processamento da mandioca.

3.METODOLOGIA

3.1 Modulo experimental

O modulo experimental é constituido por um reator operando em batelada, utilizando
sistema de bancada (béquer de 1L), o qual comportou os eletrodos de sacrificio de aluminio,
com 9 cm de comprimento e 5 cm de largura, e o efluente liquido a ser tratado
eletroquimicamente. Os eletrodos, separados por um isolante plastico, foram conectados a uma
fonte de corrente continua para que o processo eletrolitico fosse possivel, conforme pode ser

observado na Figura 1.
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b, e

Figufa 1. Modulo experimental.

3.2. Efluente liquido

O efluente liquido a ser utilizado nos ensaios eletroquimicos foi coletado em uma
fecularia localizada no estado de Mato Grosso do Sul, na regido Cone-sul. Apds coletado, 0
efluente foi armazenado em condigdes de -5 °C, para que as caracteristicas fisico-quimicas ndo

fossem alteradas até 0 momento de uso nos ensaios experimentais.

3.3 Delineamento de tratamentos e parametros analisados

Os efeitos da intensidade de corrente elétrica (amperagem) e Tempo de Detencédo
Hidraulica (minutos) sobre a eficiéncia de remocao de cor, turbidez e variacdo de pH foram
avaliados utilizando-se um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR), ou seja, um
esquema fatorial de tratamentos composto por 4 ensaios axiais, 4 ensaios fatoriais e 4 repeticoes
no ponto central, totalizando 12 ensaios, conforme condic¢des codificadas e reais apresentadas
na Tabela 1. Salienta-se que os valores reais das variaveis codificadas foram determinados a

partir de analises preliminares.
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Tabela 1. Delineamento Composto Central Rotacional.

Intensidade de Corrente Tempo de Deten¢do Hidraulica (TDH)
Codificado Real (A) Codificado Real (min)

-1 0,38 -1 8,63
+1 1,72 -1 8,63
-1 0,38 +1 26,37
+1 1,72 +1 26,37
-1,41 0,10 0 17,50
+1,41 2,00 0 17,50
0 1,05 -1,41 5,00
0 1,05 +1,41 30,00
0 1,05 0 17,50
0 1,05 0 17,50
0 1,05 0 17,50
0 1,05 0 17,50

A condutividade elétrica do efluente foi ajustada antes de cada ensaio experimental para
2,5 Q/cm, a fim de garantir a eficiéncia do sistema. Para isso foram adicionadas diferentes
concentragdes de Cloreto de Sodio (NaCl), conforme necessidade.

Apds cada ensaio experimental, o efluente eletrofloculado permaneceu em repouso em
bancada, por 30 minutos, para a flotacdo/decantacdo, com extremo cuidado para que o efluente
tivesse a menor agitacdo possivel. Depois desse periodo, foram realizadas as coletas para a
analise. A retirada da amostra do efluente foi realizada no centro do béquer, com o auxilio de
uma mangueira adaptada a uma seringa, sem agitacdo. Apds coletado, o efluente tratado foi
armazenado sob temperatura de -5 °C, com a identificagdo das condigOes experimentais
caracteristicas de cada ensaio experimental, para posterior analises fisico-quimicas

As andlises de eficiéncia de remocao de cor foram realizadas seguindo o método 2120B
(APHA, 2012), a eficiéncia de remocéo de turbidez foi avaliada utilizando um Turbidimetro e
a variacao de pH foi avaliada utilizando um pHmetro digital de banca. Todas as determinacdes
analiticas foram realizadas em triplicata, sendo considerados apenas os valores médios destas

medidas.

3.4 Geracdo de modelos matematicos

Para cada varidvel resposta (remocdo de cor e turbidez) foi gerado um modelo
matematico quadratico representativo do processo, obtido a partir do ajuste estatistico dos

resultados correspondentes a todos os ensaios do delineamento de tratamentos, utilizando o
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software Statistica (versao 11.0). O modelo matematico codificado ajustado a partir dos dados

experimentais, € apresentado na Equacéo 4.
Variavel resposta= a;+ aI.C + asl.C?+ a,TDH + asTDH? + ag|. CxTDH 4)

Onde:
a = coeficientes ajustados a partir dos dados experimentais.
I.C=valor codificado da intensidade de corrente.

TDH = valor codificado do Tempo de Deten¢do Hidraulica.

3.5 Validagdo dos modelos matematicos propostos

A significancia estatistica dos modelos matematicos originados no sistema foi testada
pela Andlise de Variancia (ANOVA) com um intervalo de confianca de 95%. Posteriormente,
0 modelo matematico representativo da eficiéncia de remocao de cor foi validado com base em
dados de eficiéncia obtidos em um ensaio experimental de validagdo conduzido em condicdes

experimentais dentro dos limites em que foi gerado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Eficiéncia de Remocéo de Turbidez

Na Tabela 2 é apresentado a eficiéncia de remocédo de turbidez nas diferentes condi¢des
experimentais dos fatores estudados: Intensidade de Corrente Elétrica e Tempo de Detencéo
Hidraulica. Observa-se que a maior remocdo de turbidez ocorreu nas condi¢des de ponto
central (1,05 A e 17,50 minutos). Por outro lado, a menor remocéo de turbidez, de 67,94%,
ocorreu nas condicdes de 1,05 A e 30,00 minutos. Salienta-se a baixa variabilidade entre as
eficiéncias obtidas nas diferentes condi¢Ges experimentais, o que € um indicio de que na faixa
estudada das variaveis independentes, a influéncia destas sobre a eficiéncia do sistema, nao
apresenta significancia estatistica.
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Tabela 2. Eficiéncia de remocéo de turbidez.

Intensidade de Corrente Tempo de Detencdo Hidraulica Remocao (%)
Codificado  Real (A) Codificado Real (min)
-1 0,38 -1 8,63 69,01
+1 1,72 -1 8,63 70,00
-1 0,38 +1 26,37 69,12
+1 1,72 +1 26,37 69,12
-1,41 0,10 0 17,50 69,24
+1,41 2,00 0 17,50 68,59
0 1,05 -1,41 5,00 68,45
0 1,05 +1,41 30,00 67,94
0 1,05 0 17,50 69,03
0 1,05 0 17,50 70,03
0 1,05 0 17,50 69,23
0 1,05 0 17,50 68,80

Modenes et al. (2017) aplicaram a técnica de eletrofloculagdo no tratamento de
efluentes de abatedouro de aves. Utilizou-se um planejamento fatorial completo com trés
varidveis independentes: corrente elétrica, pH e tempo de eletrdlise. A eficiéncia maxima de
turbidez que os autores encontraram foi de 99,96%, valor superior ao encontrado no presente
estudo.

Orssatto et al. (2016) verificou que a eletrofloculacdo é uma boa opcéo ao tratamento
de efluentes de lavanderias industriais, uma vez que, apresentou elevada remocéo de DQO, cor
e turbidez. Com isso, é possivel viabilizar o processo de reuso do efluente tratado, seja no
primeiro enxague nos processos de lavagem ou em outro uso menos nobre. A melhor condicao
experimental observada foi de 20 V para a ddp e 20 minutos para 0 Tempo de Detencao
Hidraulica.

Cerqueira (2006) evidenciou os melhores resultados de eficiéncia de remocdo de
poluentes (93 % para turbidez) utilizando eletrodos de aluminio nas condic6es de: intensidade
de corrente de 3 A, tempo de 10 min, distancia entre eletrodos de 0,5 cm e pH inicial 5.

Nascimento (2018) concluiu em seu estudo que a otimizacdo do processo de
eletrofloculacéo através do planejamento fatorial permitiu eficiéncia satisfatoria na clarificacéo
da agua de manancial superficial, de maneira que os resultados adquiridos para a cor e turbidez
se enquadraram dentro dos padrdes de potabilidade estabelecidos pela legislacdo. Demonstrou
também que as eficiéncias na remocdo da turbidez e cor da agua dependeram
significativamente dos trés fatores considerados: condutividade, tempo de eletrdlise e pH da

agua, sendo estas variaveis de suma importancia para o processo. Os eletrodos de aluminio se
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mostraram muito eficientes, chegando a 100 % para remoc¢éo da cor verdadeira e 93 % na

remocao da turbidez.

4.2 Anélise de efeitos para remocéo de turbidez

Na Tabela 3 sdo apresentados os efeitos dos fatores estudados (intensidade de corrente
elétrica e Tempo de Detencdo Hidraulica) sobre a variavel resposta (eficiéncia de remocéo
turbidez). Para a remogéo de turbidez, nenhum dos fatores e a interacdo entre eles foi
considerada estatisticamente significativa, pois o p-valor obtido ¢ maior que o nivel de
significancia adotado, de 95%.

A intensidade de corrente elétrica (termos linear e quadratico) apresentam efeito
positivo sobre a variavel dependente, ou seja, em maiores intensidades de corrente elétrica ha
maior probabilidade de ocorrer maior remogéo de turbidez. Entretanto, o TDH (termos linear
e quadratico) e a interacdo entre os fatores apresentaram efeito negativo, com um nivel de

significancia de 95%.

Tabela 3. Analise de efeitos para a remocdo Turbidez.

Fator Efeito p-valor
Média 69,270 0,000
I. Corrente (L) 0,018 0,969
I. Corrente (Q) 0,026 0,961
TDH (L) -0,373 0,442
TDH (Q) -0,699 0,219
I. Corrente x TDH -0,495 0,469

No Gréafico de Pareto, apresentado na Figura 2, sdo representados os efeitos
padronizados estimados (razéo entre os efeitos estimados e o desvio padrdo) que cada variavel
independente exerce na variavel resposta, com significancia estatistica de 95% (p < 0,05). E
possivel observar que nenhum dos fatores controlados (variaveis independentes) exerceram
efeito significativo sobre a eficiéncia de remocdo da turbidez. Entretanto, mesmo ndo sendo
significativo no intervalo de confianca de 95%, evidencia-se que o TDH exerceu maior

influéncia sobre o processo avaliado.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Remocé&o de Turbidez
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=,4112098
DV: Remocéo de Turbidez

Tempo de Detencédo Hidraulica(Q) f -1,37211
(2)Tempo de Detencao Hidraulica(L) -,822232
1Lby2L -, 771922
Intensidade de Corrente(Q) r ,0506871
(D)Intensidade de Corrente(L) ,0405843

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Figura 2. Gréafico de Pareto para remocdo de turbidez.

4.3 Modelo matematico para remocao de turbidez

O modelo matematico proposto representativo do processo, para remocao da turbidez,
é apresentado na Equacdo 5. Os coeficientes foram estimados por analise de regressao linear
maltipla, utilizando o método dos minimos quadrados, através do software Statistica (versdo
11.0).

Re mogaoTurbidez(%) = 69,270+ 0,0091.C +0,0131.C* -~ 0,187TDH —0,349TDH * — 0,248 .CxTDH

Em que:
I.C: valor codificado da intensidade de corrente.

TDH: valor codificado do Tempo de Detencdo Hidraulica.

4.4 Analise de Variancia para remocéo de turbidez

Como pode ser observado na Tabela 4, nenhum dos fatores analisados e a interacéo

entre eles influenciaram significativamente na remocgdo da turbidez para o processo de
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tratamento eletroquimico da &gua residuaria proveniente da producéo de fecula de mandioca,
uma vez que o p-valor obtido € maior que o nivel de significancia adotado, de 5%.

Esses resultados corroboram com a discussdo apresentada para a Tabela 2, onde
evidenciou-se a baixa variabilidade entre as eficiéncias de remocéo de turbidez obtidas pelo
sistema eletrolitico. Entretanto, salienta-se que essas conclusdes se aplicam exclusivamente

para as faixas de operacao das varidveis independentes aplicadas ao sistema.

Tabela 4. Anélise de variancia para a remocao de Turbidez.

Fator Soma de Graus de Quadrado p-valor
Quadrados  Liberdade Médio
I. Corrente (L) 0,0007 1 0,0007 0,969
I. Corrente (Q) 0,0011 1 0,0011 0,961
TDH (L) 0,2780 1 0,2780 0,442
TDH (Q) 0,7742 1 0,7742 0,219
I. Corrente x TDH 0,2450 1 0,2450 0,469
Residuo 2,4673 6 0,4112
Total 3,7663 11

Na Tabela 5 observa-se o resumo da Andlise de Variancia (ANOVA) para a validagdo
estatistica do modelo matematico proposto para a remocdo de turbidez, o qual ndo é
estatisticamente significativo, uma vez que o p-valor obtido (0,685), € inferior ao nivel de

significancia adotado, de 5%.

Tabela 5. Validade estatistica do modelo matematico proposto para remoc¢ao de Turbidez.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado p-valor
Variacdo Quadrados Liberdade Médio
Regressao 1,2990 5 0,2598 0,685
Residuos 2,4673 6 0,4112

Total 3,7663 11

4.5 Superficie de resposta para remogéo de turbidez

Na Figura 3 é apresentada a superficie de resposta representativa do modelo
matematico proposto para a simulacdo da eficiéncia de remocéo da turbidez. Conforme pode
ser observado, a maior remocao de turbidez ocorre proxima ao ponto central para o TDH e em
condicdes superiores ao ponto central para a intensidade de corrente elétrica. Embora o modelo
matematico ndo tenha sido estatisticamente significativo, optou-se por apresentar a superficie
de resposta, com o intuito de evidenciar o comportamento da porcentagem de remogéo de

turbidez em funcéo dos fatores controlados.
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Fitted Surface; Variable: Remocé&o de Turbidez
2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=,4112098
DV: Remocéo de Turbidez

2,0

1,5

1,0

0,5

Tempo de Detencéo Hidraulica
o
o

-0,5
1,0 8 Bl > 69,5
Bl <691
-1,5 B < 68,6
[1<e681
-2,0 === [ <67,6
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 - <671
Intensidade de Corrente Bl < 66,6

Figura 3. Superficie de resposta para a remocao de turbidez.

4.6 Anélise de eficiéncia de remogéo de cor

Na Tabela 6 é apresentada a eficiéncia de remocdao de cor para os diferentes ensaios do
delineamento experimental. Na condicdo de 0,10 A e 17,50 minutos ocorreu a menor remocao
de cor dentre todos os ensaios experimentais realizados, sendo esta de 57,40%. Em
contrapartida, a maior remocdo de cor ocorreu nas condicBes de 1,05 A e 17,50 minutos, sendo
esta de 86,78%.

Madenes et al. (2017) ao aplicar a técnica de eletrofloculacéo no tratamento de efluentes
de abatedouro de aves, utilizando um planejamento fatorial completo com trés variaveis
independentes, obtiveram 100% de remocéo de cor nas condi¢fes de 2 A, pH igual a 10 e
tempo de eletrolise de 80 minutos. O percentual de remogdo de cor superior, pode ser
justificado pela amperagem e tempo de eletrolise superiores aos aplicados no presente estudo.

Observa-se também que em todos 0s ensaios conduzidos na condigdo do ponto central
(1,05 A e 17,50 minutos), a eficiéncia de remocdo de cor foi similar, 0 que era esperado, pois
os ensaios foram conduzidos nas mesmas condi¢cdes experimentais, comprovando que o

experimento e os resultados obtidos séo confiaveis, apresentando baixa variabilidade.
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Tabela 6. Eficiéncia para a eficiéncia de remocéo de cor.

Intensidade de Corrente Tempo de Deten¢do Hidraulica Remocao (%)
Codificado  Real (A) Codificado Real (min)
-1 0,38 -1 8,63 69,27
+1 1,72 -1 8,63 57,77
-1 0,38 +1 26,37 70,05
+1 1,72 +1 26,37 63,78
-1,41 0,10 0 17,50 57,40
+1,41 2,00 0 17,50 60,15
0 1,05 -1,41 5,00 59,69
0 1,05 +1,41 30,00 71,45
0 1,05 0 17,50 81,24
0 1,05 0 17,50 84,27
0 1,05 0 17,50 86,22
0 1,05 0 17,50 86,78

4.7 Andlise de efeitos para remocéo de cor

Conforme apresentado na Tabela 7, o TDH e a intensidade de corrente elétrica (termos
quadraticos) apresentam efeito negativo significativo sobre a variavel dependente, uma vez que

o0 p-valor obtido em ambos os casos é inferior ao nivel de significancia adotado, de 95%.

Tabela 7. Andlise de efeitos para a remocéo cor.

Fator Efeito p-valor
Média 84,62 0,000"
I. Corrente (L) -3,48 0,294
l. Corrente (Q) -24,40 3x104"
TDH (L) 5,86 0,101
TDH (Q) -17,56 0,002*
I. Corrente X TDH 2,62 0,563

*estatisticamente significativo com um intervalo de confianca de 95%.

No Grafico de Pareto para a eficiéncia de remocao de cor, apresentado na Figura 4, é
possivel observar que a Intensidade de Corrente Elétrica (Q) e 0 Tempo de Deten¢do Hidraulica
(Q) exerceram efeito significativo na eficiéncia de remog&o da cor, entretanto evidencia-se que

a Intensidade de Corrente Elétrica (Q) exerceu maior influéncia sobre o processo avaliado.
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2 factors, 1 Blocks, 12 Runs; MS Residual=18,26466
DV: Remocéo de cor (%)

Intensidade de Corrente(Q) r

Tempo de Detencédo Hidraulica(Q) f
(2)Tempo de Detencao Hidraulica(L)
(1)Intensidade de Corrente(L)

1Lby2L |

24

1,9

-1,151

,6118795

36354

-5,17654

-7,19

p=,
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4. Gréafico de Pareto para remocéo de cor.

4.8 Modelo matematico para remocao de cor

05

O modelo matematico proposto representativo do processo, para remoc¢do da cor, é

apresentado na Equacdo 6. Os coeficientes foram estimados por andlise de regressdo linear

multipla, utilizando o método dos minimos quadrados, através do software Statistica (versao

11.0).

Remocdo_cor (%) =84,62-1,741.C —12,201.C* + 2,93TDH —8,78TDH ? +1,311.CxTDH

Em que:

|.C: valor codificado da intensidade de corrente.

TDH: valor codificado do Tempo de Detencdo Hidraulica.



25

4.9 Anélise de Variancia para remocao de cor

Como pode ser observado na Tabela 8, dentre os fatores analisados, a Intensidade de
Corrente Elétrica (Q) e o Tempo de Detencdo Hidraulica (Q) influenciaram significativamente
na eficiéncia de remocéo de cor, para o processo de tratamento eletroquimico da agua residuaria

proveniente da producédo de fécula de mandioca, pois o p-valor foi menor que 0,05%.

Tabela 8. Anélise de variancia para a remog&o de cor.

Fator Soma de Graus de Quadrado p-valor
Quadrados  Liberdade Médio
I. Corrente (L) 24,197 1 24,197 0,294
. Corrente (Q) 944,556 1 944,556 3x10*"
TDH (L) 68,483 1 68,483 0,101
TDH (Q) 489,431 1 489,431 0,002*
I. Corrente x TDH 6,838 1 6,838 0,563
Residuo 109,588 6 18,2647
Total 1643,093 11

*estatisticamente significativo com um intervalo de confianca de 95%.

Na Tabela 9 observa-se o resumo da Anélise de Variancia (ANOVA) para a validacao
estatistica do modelo matematico proposto para a remoc¢édo de cor, o qual é estatisticamente
significativo, uma vez que o p-valor obtido (0,0018) é menor que 0,05%, valor correspondente
ao nivel de significancia adotado. Em termos praticos, entende-se que 0 modelo matematico
podera ser aplicado para a simulacdo de cenarios futuros, simulando a eficiéncia de remocao

de cor de efluente de fecularia, dentro da faixa das variaveis independentes em que foi gerado.

Tabela 9. Validade estatistica do modelo matematico proposto para remogéo de cor.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado p-valor
Variacao Quadrados Liberdade Meédio
Regressao 1533,51 5 306,70 0,0018*
Residuos 109,59 6 18,27

Total 1643,10 11

*estatisticamente significativo com um intervalo de confianca de 95%.

4.10 Superficie de resposta para remocao de cor

Na Figura 5 é apresentada a superficie de resposta representativa do modelo matematico
proposto para a simulacdo da eficiéncia de remocdo da cor do efluente de fecularia. Conforme

pode ser observado, o experimento foi otimizado, sendo que a maior eficiéncia de remocao de
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cor ocorre nas condi¢Ges experimentais proximas ao ponto central de ambas as variaveis
independentes consideradas no presente estudo.

L) 160 0 SR

Figura 5. Superficie de resposta para a eficiéncia de remocéo de cor.

4.11 Validacao experimental do modelo matematico proposto

Na Tabela 10 observa-se as eficiéncias prevista e observada para a remogéo de cor, de
acordo com um ensaio experimental conduzido em triplicata nas condi¢Ges 6timas de operacao
do sistema de eletrofloculacdo (1,05 A e 17,50 min). O modelo matematico proposto descreveu
satisfatoriamente a eficiéncia de remocao de cor, apesentando erro de 1,05%. Com base nesse
resultado é possivel inferir que 0 modelo matematico gerado para a remoc¢ao de cor apresenta
elevada capacidade preditiva e pode ser utilizado para simular situacdes reais para a técnica de
eletrofloculacdo aplicada ao tratamento do efluente de fecularia.

Tabela 10. Validagdo experimental do modelo matematico proposto.
Parametro Eficiéncia Prevista (%)  Eficiéncia Observada (%)

Cor 84,62 83,74

Erro (%)
1,05
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4.12 Analise de variacdo de pH ap0s a realizacdo dos ensaios experimentais

Na Tabela 11 é apresentado o comportamento do pH do efluente de fecularia ap6s
passar pelo tratamento eletroquimico nas diferentes condi¢fes experimentais. Na condicéo de
2,00 A e 17,50 minutos é possivel observar o menor pH dentre 0s ensaios eletroquimicos
realizados, de 4,42. Em contrapartida, o maior valor de pH, de 5,42, foi observado nas
condicdes de 1,05 A e 17,50 minutos.

O pH do efluente bruto, sem aplicacdo do tratamento eletroquimico é 4,38, o que
evidencia que a realizacao dos ensaios eletroquimicos utilizando eletrodos de aluminio elevam
0 pH do efluente. Neste contexto, Crespilho et al. (2004) afirmam que a eletrofloculacéo tem a
propriedade de aumentar o valor do pH do efluente, ap6s seu tratamento, caso o efluente tenha
caracteristicas acidas, o que se deve principalmente ao principio de que a eletrofloculacdo

produz ions OH".

Tabela 11. Variacdo do pH em funcdo das diferentes condi¢bes experimentais.

Intensidade de Corrente Tempo de Detencdo Hidraulica Variagao de pH
Codificado  Real (A) Codificado Real (min)
-1 0,38 -1 8,63 4,50
+1 1,72 -1 8,63 4,66
-1 0,38 +1 26,37 4,59
+1 1,72 +1 26,37 4,92
-1,41 0,10 0 17,50 4,48
+1,41 2,00 0 17,50 4,42
0 1,05 -1,41 5,00 4,72
0 1,05 +1,41 30,00 5,10
0 1,05 0 17,50 5,08
0 1,05 0 17,50 5,42
0 1,05 0 17,50 5,40
0 1,05 0 17,50 5,38

4.13 Analise de efeitos sobre a variagdo de pH

Conforme pode ser observado na Tabela 12, a intensidade de corrente elétrica e o tempo
de detencéo hidraulica (termos quadraticos) apresentaram efeito negativo significativo sobre a
variag¢do do pH, uma vez que o p-valor obtido é inferior ao nivel de significancia adotado, de
95%.



28

Tabela 12. Anélise de efeitos para a alteracdo do pH.

Fator Efeito p-valor
Média 5,32 0,000
I. Corrente (L) 0,10 0,356
l. Corrente (Q) -0,88 2x10%
TDH (L) 0,22 0,071
TDH (Q) -0,42 0,011*
I. Corrente X TDH 0,09 0,575

*estatisticamente significativo com um intervalo de confianca de 95%.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Para a turbidez, observou-se que as variaveis independentes controladas néo
influenciaram significativamente na eficiéncia do sistema. Entretanto, a maior remocdo de
turbidez ocorre préximo ao ponto central para 0 TDH e em condi¢des maiores ao ponto central
para a intensidade de corrente elétrica.

As maiores remocdes de cor sdo obtidas proximas as condi¢des do ponto central e 0
modelo matematico representativo do processo pode ser utilizado para simular eficiéncias de
remocdo de cor da agua residuaria do efluente de fecularia, dentro dos limites das variaveis
independentes em que foi gerado.

Os ensaios eletroquimicos elevam o pH do efluente proveniente do processamento da
fécula de mandioca. Conclui-se que o sistema empregado respondeu satisfatoriamente aos
objetivos do presente estudo, mas que maiores eficiéncias de remocdo de cor e turbidez podem

ser obtidas em faixas diferentes das variaveis independentes controladas.
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