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RESUMO

O soro de leite ¢ um subproduto da fabricagdo do queijo, rico em lactose, proteina e minerais e
com importancia econdmica. Do processamento do soro de leite, resta um efluente a ser tratado,
rico em matéria organica e nutrientes, que precisa de tratamento adequado para minimizar os
impactos ambientais do seu langamento. O tratamento anaerdbio demonstra ser uma boa
alternativa de tratamento para esse tipo de efluente devida a sua capacidade de remocdo de
matéria organica, contudo, esse tratamento nao tem boa eficiéncia na remocao de nutrientes,
sendo necessario um tratamento complementar. Neste sentido, a eletrocoagulagdo pode uma
alternativa devida a sua capacidade de reducao de volume de lodo e boa remocao de nutrientes.
Desta forma, o objetivo deste trabalho ¢ avaliar se a eletrocoagulacdo, como método de pos
tratamento anaerdbio de efluente gerado no processamento do soro de leite € eficaz na remogao
de DQO e fosforo. O presente trabalho avaliou a eficiéncia na remog¢do de carga orgénica e
nutrientes através da combinagao de processos anaerobio e eletrolitico no tratamento de efluente
do beneficiamento do soro de leite. No tratamento em reator anaerdbio, foi utilizado tempo de
retencao de 3 e 10 dias e temperaturas de 15, 25 e 35°C. O efluente tratado desse processo, foi
encaminhado para tratamento em um reator eletrolitico, sendo estudado o tipo de eletrodo
(Ferro e Aluminio), o tempo de tratamento (20 e 40 min) e a densidade de corrente (0,5 e 1,0
A/m?). O tratamento anaerdbio demonstrou ser eficiente, obtendo remocio superior a 99% na
cor aparente, 97% na turbidez ¢ 98% na DQO nas temperaturas de 25 e 35°C pelo periodo de
10 dias. O mesmo comportamento nao foi observado na remog¢ao de foésforo, comprovando a
necessidade de pos tratamento. A melhor remocdo de DQO foi com eletrodo de ferro
alcancando 91% e de fosforo com eletrodo de aluminio, obtendo 64% de remocao,
demonstrando que o tratamento eletrolitico apds tratamento anaerdbio ¢ um método eficiente
de pos tratamento para o efluente do soro de leite.

Palavras-chave: Soro de leite. Tratamento biologico. Tratamento eletrolitico.



ABSTRACT

Whey is a by-product of cheese making, rich in lactose, protein and minerals and of economic
importance. From the processing of whey, there remains an effluent to be treated, rich in organic
matter and nutrients, which needs adequate treatment to minimize the environmental impacts
of its release. Anaerobic treatment proves to be a good treatment alternative for this type of
effluent due to its ability to remove organic matter, however, this treatment is not good at
removing nutrients, requiring a complementary treatment. In this sense, electrocoagulation can
be an alternative due to its capacity to reduce sludge volume and good removal of nutrients.
Thus, the objective of this work is to evaluate whether electrocoagulation, as a method of
anaerobic after-treatment of effluent generated in the processing of whey, is effective in
removing COD and phosphorus. The present work evaluated the efficiency in the removal of
organic charge and nutrients through the combination of anaerobic and electrolytic processes
in the treatment of effluent from the processing of whey. In the treatment in anaerobic reactor,
retention time of 3 and 10 days and temperatures of 15, 25 and 35°C were used. The effluent
treated from this process was sent for treatment in an electrolytic reactor, being studied the type
of electrode (Iron and Aluminum), the treatment time (20 and 40 min) and the current density
(0.5 and 1.0 A / m2). The anaerobic treatment proved to be efficient, obtaining removal greater
than 99% in apparent color, 97% in turbidity and 98% in COD at temperatures of 25 and 35°C
for a period of 10 days. The same behavior was not observed in the removal of phosphorus,
proving the need for post-treatment. The best COD removal was with an iron electrode reaching
91% and phosphorus with an aluminum electrode, obtaining 64% removal, demonstrating that
the electrolytic treatment after anaerobic treatment is an efficient method of after treatment for
the whey effluent.

Keywords: Whey. Biological treatment. Electrolytic treatment.
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1 INTRODUCAO

A producao de queijo tem apresentado elevada taxa de crescimento nos tltimos anos no
Brasil. Segundo Embrapa (2020), no ano de 2019 foram utilizados 8510 milhdes de litros de
leite para a producao de queijo no pais.

Com a produgdo de queijo ¢ gerado o soro de leite, um subproduto rico em lactose e
proteinas, caracterizado pela cor verde-amarelada, resultante da presenga de riboflavina
(vitamina Bi2). Esse subproduto contém aproximadamente 55% dos nutrientes do leite e ¢
considerado uma fonte valiosa para a industria de alimentos. Do ponto de vista ambiental, esse
subproduto constitui um grave problema de poluicdo (MERKEL et al., 2021; MENDOZA et
al., 2021).

A recuperacao dos principais componentes do soro de leite, como proteinas soluveis e
lactose sdo uma forma de valorizagdo desse subproduto, agregando valor ao mesmo (AMADO
etal., 2021).

As aguas residuais provenientes da valorizagao sao constituidas por diferentes dilui¢des
de soro de leite com agua de lavagem, que geralmente contém produtos quimicos acidos e
alcalinos utilizados neste processo. As dguas residuais do soro de leite sdo uma preocupacgao
para o meio ambiente devida as suas caracteristicas, como elevada demanda quimica e bioldgica
de oxigénio, turbidez, oleos e gorduras, solidos suspensos, fosforo e nitrogénio elevados
(PRAZERES et al., 2013; PRAZERES et al., 2014; PRAZERES et al., 2016).

Altos valores de matéria organica e nutrientes presentes nas aguas residuais de soro de
leite podem levar ao consumo excessivo de oxigénio, eutrofizacdao e toxicidade em corpos
d’agua receptores se o efluente for descartado sem tratamento (FERREIRA et al., 2021).

Os tratamentos mais utilizados para aguas residuais de soro de leite sdo os processos de
oxidagdo avangada, fisico quimicos e biologicos. No processo de oxidagdo avangada ¢ utilizado
oxidantes fortes, tornando o tratamento dependente em termos de seguranca e custo. No
processo fisico quimico € necessaria uma elevada adicao de produtos quimicos que aumenta o
custo do processo e torna os processos posteriores complexos, elevando o risco de
contaminagao secundaria (TAHREEN et al., 2020).

O tratamento bioldgico mais utilizado para aguas residuais de soro de leite ¢ digestao
anaerobia que se destaca por ser uma opgao ecologicamente correta devida a redugdo bioldgica
de compostos organicos em biogas, contudo, esse tratamento demonstra algumas desvantagens,

como condi¢des estritamente controladas com longos tempos de retengdo, remocgao de
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nitrogénio e fosforo insatisfatorias e efluente com qualidade insuficiente para atender os
padrdes ambientais, necessitando de um pods-tratamento (PRAZERES et al., 2016;
CHARALAMBOUS et al.,, 2020; FERREIRA et al., 2021; TAHREEN et al., 2020;
CHERNICHARO, 2008).

Os processos eletroquimicos demonstram ser uma boa op¢do de pds-tratamento ao
tratamento anaerdbio. Dentre os processos eletroquimicos, a eletrocoagulacao se destaca como
uma alternativa sustentavel para o tratamento de efluentes devida a utilizagdo de equipamento
de fécil operagdo e baixos niveis de lodo. Apesar das vantagens, o tratamento eletrolitico
apresenta algumas desvantagens, como: consumo de anodo e catodo, necessitando de uma
substitui¢do regular; necessidade de fonte de energia e o fato do efluente apods tratamento
apresentar elevada concentragdo de aluminio e ferro, necessitando de pos tratamento ao
tratamento de eletrocoagulacdo (TAHREEN et al., 2020; UN et al., 2014; SEGURA et al., 2018;
REILLY et al., 2019).

O Programa de Pos-Graduacdao em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (PPGCTA),
apresenta a linha de pesquisa de processos biotecnoldgicos e nao convencionais na producao
de alimentos e ingredientes, na qual esta contemplado o projeto de pesquisa de desenvolvimento
de produtos e processos para a industria de alimentos. Nesse projeto, trabalhos anteriores foram
desenvolvidos com o objetivo de estudar tratamentos para efluentes da industria de laticinios e
efluente de soro de leite, entre eles, processos eletroliticos, processos de separagdo por
membranas e tratamento anaerébio, contudo, ndo foram encontrados trabalhos que
relacionassem a utilizagdo de tratamento eletrolitico apos o tratamento anaerobio em efluente
oriundo do processamento do soro de leite.

Diante desse contexto, o presente trabalho inicia as pesquisas com a utilizacdo de um
sistema anaerobio e apds um tratamento com eletrocoagulacao para o efluente do soro de leite,
objetivando avaliar, se a eletrocoagulagdo, como método de pos tratamento anaerdbio de
efluente gerado no processamento do soro de leite € eficaz na remoc¢ado de DQO e fosforo.

Para alcancar o objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram delineados:

a) caracterizar o efluente do soro de leite antes e apds tratamento anaerdbio,

avaliando a remoc¢ao de DQO em fun¢ao da temperatura;

b) avaliar a eficiéncia da eletrocoagulacdo na remogao de DQO e fosforo;

c) avaliar as possibilidades de reuso do efluente tratado pelos sistemas anaerdbio e

eletrolitico.

Este trabalho esté estruturado em 4 capitulos, conforme especificado a seguir:
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No capitulo 2, ¢ apresentado o artigo de revisao bibliografica do presente trabalho. O
artigo intitulado: “Pos tratamento por eletrocoagulagdo de efluente do processamento do soro
de leite tratado por reator anaerobio”, que aborda as principais caracteristicas do soro de leite
e do efluente de soro de leite, assim como tratamentos utilizados para o efluente oriundo do
beneficiamento do soro de leite.

No capitulo 3, ¢ apresentado o artigo cientifico, fruto das atividades experimentais
realizadas no presente trabalho.

No capitulo 4, sdo apresentadas as conclusdes gerais e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 POS TRATAMENTO POR ELETROCOAGULACAO DE
EFLUENTE DO PROCESSAMENTO DO SORO DE LEITE TRATADO
POR REATOR ANAEROBIO

Artigo publicado na revista: Research, Society and Development, v.9, n.9, 2020. DOI:
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v9i3.7509

Camila Favretto de Souza!”, Marcelo Hemkemeier'*

! Universidade de Passo Fundo (UPF), Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria
(FAMV), Programa de Pos Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (PPGCTA), Passo
Fundo-RS, Brasil

*Autores correspondente: camila.favretto@hotmail.com e marceloh@upf.br

Resumo

O soro de leite ¢ um subproduto da fabrica¢ao de queijo, rico em proteina, lactose e minerais,
que pode ser processado e agregado a novos produtos. Da valoriza¢ao desse subproduto gera-
se um efluente, rico em matéria organica, que se ndo devidamente tratado antes do descarte nos
recursos hidricos, causa impactos ambientais. A digestdo anaerobia destaca-se no tratamento
desse efluente, pois apresenta bons resultados na remoc¢do da carga organica, ¢ de facil
manuseio, ndo necessita de muito espaco e gera biogés, que pode ser utilizado para obtencao
de energia na industria. No entanto, a digestdo anaerdbia ndo proporciona boa remog¢do de
poluentes persistentes, como o nitrogénio e fésforo, sendo necessario aplicagdo de poOs-
tratamento. A eletrocoagulagdo surge como um método para a remog¢ao desses nutrientes, pois
nao necessita de controle de pH, demanda menor energia e tem baixa produgdao de lodo.
Trabalhos anteriores foram desenvolvidos com o objetivo de estudar tratamentos para efluentes
da industria de laticinios e industrias de processamento de soro de leite através de tratamentos
anaerobios ou eletrocoagulacdo, contudo, ndo tiveram estudos que relacionassem a utilizagao
da eletrocoagulacdo apos o tratamento anaerdbio. Com isso, esse trabalho objetiva aborda um
review acerca do desenvolvimento e aplicagdo de métodos anaerdbios como alternativa para o
tratamento do efluente obtido no beneficiamento do soro de leite, mostrando a eficiéncia do
tratamento na remog¢ao de DQO e apds a aplicagdo de eletrocoagulagdo, visando avaliar se esse
método de pos tratamento ao tratamento anaerobio ¢é eficaz como a remog¢ao de nutrientes como
nitrogénio e fosforo.

Palavras-chave: Soro de leite; Tratamento anaerdbio; Eletrocoagulacao.

Abstract
Whey is a by-product of cheese making, rich in protein, lactose and minerals, which can be
processed and added to new products. The valorization of this by-product generates an effluent,

rich in organic matter, which, if not properly treated before disposal in water resources, causes
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environmental impacts. Anaerobic digestion stands out in the treatment of this effluent, as it
presents good results in the removal of organic load, is easy to handle, does not require much
space and generates biogas, which can be used to obtain energy in industry. However, anaerobic
digestion does not provide good removal of persistent pollutants, such as nitrogen and
phosphorus, requiring the application of post-treatment. Electrocoagulation appears as a
method for removing these nutrients, as it does not require pH control, requires less energy and
has low sludge production. Previous studies were developed with the objective of studying
treatments for effluents from the dairy industry and whey processing industries through
anaerobic treatments or electrocoagulation, however, there were no studies that related the use
of electrocoagulation after anaerobic treatment. With this, this work aims to approach a review
about the development and application of anaerobic methods as an alternative for the treatment
of the effluent obtained in the processing of whey, showing the efficiency of the treatment in
the removal of COD and after the application of electrocoagulation, aiming to evaluate whether
this method of after treatment to anaerobic treatment is effective as the removal of nutrients
such as nitrogen and phosphorus.

Keywords: Whey; Anaerobic treatment; Electrocoagulation.

Resumen

El suero es un subproducto de la elaboracion del queso, rico en proteinas, lactosa y minerales,
que se puede procesar y agregar a nuevos productos. La valorizacion de este subproducto genera
un efluente, rico en materia organica, que si no se trata adecuadamente antes de su disposicion
en los recursos hidricos, genera impactos ambientales. En el tratamiento de este efluente destaca
la digestion anaerobica, ya que presenta buenos resultados en la remocion de carga orgénica, es
facil de manejar, no requiere mucho espacio y genera biogas, que puede ser utilizado para
obtener energia en la industria. Sin embargo, la digestion anaerdbica no proporciona una buena
eliminacion de contaminantes persistentes, como el nitrégeno y el fosforo, que requieren la
aplicacion de un postratamiento. La electrocoagulacion aparece como un método de
eliminacion de estos nutrientes, ya que no requiere control de pH, requiere menos energia y
tiene poca produccion de lodos. Se desarrollaron estudios previos con el objetivo de estudiar
tratamientos para efluentes de la industria lactea e industrias procesadoras de suero mediante
tratamientos anaerobicos o electrocoagulacion, sin embargo, no existieron estudios que
relacionaran el uso de la electrocoagulacion después del tratamiento anaerobico. Con ello, este
trabajo pretende abordar una revision sobre el desarrollo y aplicacion de métodos anaerdbicos

como alternativa para el tratamiento del efluente obtenido en el procesamiento del suero,
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mostrando la eficiencia del tratamiento en la remocién de DQO y posterior a la aplicacion de
electrocoagulacion, con el fin de evaluar si este método de postratamiento al tratamiento
anaerdbico es eficaz como la eliminacion de nutrientes como el nitrogeno y el fosforo.

Palabras clave: Suero de leche; Tratamiento anaerdbico; Electrocoagulacion.

1. Introducao

O soro de leite ¢ um subproduto das industrias de laticinio, extraido da coagulacdo do
leite no processo de fabricacdo do queijo e representa de 80-90% do volume total de leite
utilizado, sendo considerado como o poluente mais importante das dguas residuais de laticinios,
devido a sua elevada carga organica, proveniente de gorduras, lactose e minerais, assim como,
pelo volume gerado (Nunes et al., 2018; Un et al., 2014; Carvalho et al., 2013).

Segundo Marquardt et al. (2011), 40% do soro de leite produzido no Brasil ¢ descartado
sem tratamento adequado, transformando-se em um rejeito industrial nocivo a natureza e
causando impactos ambientais, como a contaminagao bioldgica e a eutrofizagao de rios, devido
ao excesso de nutrientes como fosforo e nitrogénio além de elevada DQO, levando a perda de
vida aquatica, assim como, podendo atrair moscas € mosquitos que transmitem doengas
perigosas devida a liberagdo de odores desagradaveis durante sua decomposic¢ao (Reilly et al.,
2019; Tirado et al., 2018).

Atualmente o soro de leite deixou de ser considerado um residuo e passou a ser tratado
com subproduto pelas industrias de beneficiamento, mas mesmo apos esse processo ainda resta
um efluente a ser tratado (Vettorello et al., 2017). A conscientizagdo social a respeito dos
descartes inadequados desse efluente tem forcado as industrias a tratarem de forma eficiente
esse residuo gerado no beneficiamento do soro de leite para posterior descarte devida a sua
elevada carga organica e de nutrientes (Rivas et al., 2011).

Os métodos de tratamento de efluentes com elevada carga organica podem ser aerobios
ou anaerobios, no entanto, os métodos aerdbios demandam alto consumo de energia para o
tratamento. Os métodos anaerdbios ndo apenas removem grande quantidade de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), como produzem biogas, que pode ser aproveitado pela industria
para a geracao de energia, mas esse sistema ndo remove nutrientes sendo entdo necessario um
pos-tratamento (Spachos et al., 2011). A eletrocoagulacio surge como possivel método de pos
tratamento por ser mostrar eficaz na remocao de poluentes, reduzindo o volume de lodo gerado
e utilizando baixa energia e baixo custo operacional.

Dessa forma, esse trabalho aborda um review acerca do desenvolvimento e aplicacdo de

métodos anaerdbios como alternativa para o tratamento do efluente obtido no beneficiamento
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do soro de leite, mostrando a eficiéncia do tratamento na remog¢ao de DQO e apos a aplicagao

da eletrocoagulagao visando a remogao de nutrientes como nitrogénio e fosforo.

2. Metodologia
A pesquisa foi desenvolvida de forma bibliografica, qualitativa e os dados foram
obtidos através de artigos, dissertacoes, livros e meios digitais. O artigo esta organizado em 5
partes, introdu¢do, metodologia, revisdo bibliografica, onde aborda as caracteristicas do soro
de leite, processo de beneficiamento e valorizagdo, efluente do soro de leite e tratamentos. A
quarta parte trata a respeito da eletrocoagulagdo, trazendo as vantagens e desvantagens da

mesma, e por final, na quinta parte, as conclusdes finais (Pereira et al., 2018).

2.1 Revisao Bibliografica

2.1.2 Caracteristicas do soro de leite

O queijo ¢ o produto que tem apresentado maiores taxas de crescimento nos ultimos
anos no Brasil. Entre os anos de 2005 a 2016, houve um crescimento de 124% no volume total
de queijo vendido e no ano de 2016, alcangou 785 mil toneladas vendidas. Devido sua
variedade, praticidade e propriedades nutricionais, o queijo esta cada vez mais presente na vida

dos brasileiros, contando com mais de 70 tipos produzidos no Brasil (Embrapa, 2018).

Com a producdo do queijo € gerado o soro de leite, que consiste em um subproduto
lacteo das industrias de laticinios e se apresenta como um liquido amarelo-esverdeado que
permanece apods a precipitacao e remogao da caseina do leite. Este subproduto representa de 80
a 90% do volume de leite utilizado na fabricagdo do queijo e contém aproximadamente 55%
dos nutrientes do leite, incluindo proteinas, lactoses, vitaminas, minerais e geralmente apresenta
baixo pH e alcalinidade (Gajo et al., 2016; Prazeres et al., 2012; Vettorello et. al., 2017;
Magalhaes et al., 2011; Un et al., 2014; Ilitchenco et al., 2018; Nunes et al., 2018; Rico et al.,
2015; Dereli et al., 2019).

Dependendo do tipo de queijo fabricado e das enzimas utilizadas, o soro de leite pode
ser classificado em soro de leite acido ou doce. O soro de leite acido € obtido apo6s fermentacao
ou adicdo de acidos organicos ou minerais e ¢ um coproduto do processo de fabricacdo de
produtos lacteos, como queijo cottage e iogurte coado. O soro de leite doce € obtido pela adi¢ao
de enzimas proteoliticas como a quimosina e ¢ produzido durante a fabricagao do queijo tipo

coalho, cheddar ou sui¢co. A composicao e caracteristicas do soro de leite dependem de fatores
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como tipo de leite utilizado (cabra, ovelha, vaca, entre outros), alimentagao do animal, época

do ano e estagio de lactacdo (Carvalho et al., 2013; Ganju e Gogate, 2017).

No Quadro 1 ¢ apresentada uma compilacao dos autores a respeito das caracteristicas

do soro de leite.
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De acordo com o Quadro 1 percebemos que o soro de leite possui uma elevada carga
organica, devida a quantidade de lactose, proteina e gorduras. Estas caracteristicas estdo
representadas pela Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) em torno de 27,02 60,0 gL' e a
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) em torno de 50 a 102 g L', De acordo com Nunes et
al., (2018), cerca de 40% do soro de leite produzido no Brasil ¢ descartado de forma incorreta,
principalmente pelas pequenas e médias empresas, transformando-se em um rejeito nocivo a
natureza se descartado sem o devido tratamento e causando impactos ambientais (Nunes et al.,

2018; Carvalho et al., 2013).

A industria de fabricacao de queijo € responsavel pelos trés principais tipos de efluentes.
O soro de leite (resultante da produgdo de queijo), o segundo soro de leite (resultante da
producdo de queijo cottage) e soro de leite com aguas residuais, onde a agua de lavagem de
tubulacdes e armazenamentos se misturam com fracdes de soro de leite e segundo soro de leite.
Na Figura 1 ¢ apresentada a utiliza¢ao global do soro de leite (Carvalho et al., 2013; Prazeres

et al., 2012).

Figura 1: Utilizagao global do soro de leite.

4 N 4 N

60 milhdes de toneladas 49 milhdes de toneladas

Alimentagéo animal, Soro de leite em po e
. . 1
145 milh&es de toneladas fertilizante ou residuo actose
\ J \ S
Produgdo global de

) 4 N 4 N

soro de leite L 30 milhdes de toneladas

85 milhdes de toneladas

) Soro de leite concentrado e
Industrialmente o
Soro de leite isolado

6 milhdes de toneladas
Outros produtos industriais

\ S

Fonte: Adaptado de Ganju e Gogate (2017).

De acordo com Ganju e Gogate (2017), a utilizacdo global do soro de leite ¢ de 145
milhdes de toneladas, sendo 41,38% utilizado para alimentag¢do animal, fertilizante ou residuo
e 58,62% utilizado industrialmente. Desses 58,62% utilizado industrialmente, 33,79% sao
destinadas a producao de soro de leite em po e lactose, 20,69% em soro de leite concentrado e

soro de leite isolado, e 4,14% em outros produtos industriais.
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2.1.3 Beneficiamento e valorizacao do soro de leite

Atualmente o soro de leite deixou de ser considerado residuo e passou a ser tratado como
subproduto, possibilitando que seu beneficiamento tenha grande importancia econdmica,
devido a suas caracteristicas nutricionais, médicas e cosméticas o que intensifica o interesse na
valorizacao de acordo com a Figura 2 (Vettorello et al., 2017; Prazeres et al., 2012; Domingues
et al., 2010; Gajo et al., 2016).

Figura 2: Processo de beneficiamento do soro de leite.

| Producdo de queijo curado I } Producdo de queijo fresco |

Reatores

Geragdo de energia

Soro de leite liquido

Bebida Lictea 3
Coagulante dcido
Ragdo Animal i
L Soro doce } Soro de acidez média ou 4cido I
Soro de leite Soro de leite em po | [ Desmineralizagdo Concentrado Isolado proteico | ] Isolado de Lactose
concentrado/condensado proteico

Térmico Secagem do soro -Eletrodialise -Spray Drying UF ~Cristalizacio
-Osmose reversa -Troca idnica -UF -Centrifugacio
-Evaporagio -UF
-Cristalizagio
-Spray Drying J7
Suplementagio Inddstria
Alimentar alimenticia/farmacéutica
Diversas
aplicagoes em
produtos
alimenticios

Fonte: Adaptado de Nunes et al. (2018).

O soro de leite pode ser valorizado quando ¢ utilizado como matéria-prima de
novos produtos, sendo que o seu aproveitamento esta associado a alimentacdo humana, animal,
geracdo de energia e reuso na agricultura. Na Figura 2, ¢ apresentado o processo de
beneficiamento do soro de leite, onde apos a fabricagdo do queijo, o soro ¢ enviado para
industrias de processamento, sendo transformado em soro modificado, concentrado ou em po.
Essa valorizagcao melhora a vida util dos produtos e diminui o volume enviado para os sistemas
de tratamento, contudo ainda resta um efluente a ser tratado (Nunes et al., 2018; Gajo et al.,

2016).
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2.2 Efluente do soro de leite

A disponibilidade de agua para a producdo de alimentos depende cada vez mais do
gerenciamento e uso sustentdvel da dgua em todos os setores, devida a sua escassez causada
pelas mudancas climaticas e aumento populacional. A inddstria de alimentos € responséavel por
30% do consumo de 4gua e de acordo com os regulamentos sobre higiene alimentar, apenas
agua potavel pode ser utilizada para superficies de contato com alimentos e limpeza de
equipamentos (Meneses e Flores, 2016).

A operagao de unidade Clean-In-Place (CIP) ¢ amplamente utilizada nas industrias de
alimentos para a circulacdo de solugdes quimicas e enxagues com agua, por meios mecanicos
sobre as superficies a serem limpas e € usada globalmente como padrao de limpeza, de acordo
com a Figura 3.

Figura 3: Sistema CIP de limpeza.

| Pré-enxagne |

'

| Circulacio com soda |

| Enzagns |

Fonte: Adaptado de Brum et al. (2009).

Na Figura 3, Brum et al., (2009), descreve as etapas que envolvem o sistema CIP de
limpeza, de acordo com o Sistema Brasileiro de Respostas Técnicas (SBRT), onde ¢ feita a
utilizagdo de 4cidos, sodas e sanitizantes para a limpeza dos mesmos, alterando com
recirculacdes de agua para entdo ser inserido o produto.

As aguas residuais provenientes do soro de leite sdo constituidas por diferentes
diluigdes, que contém geralmente produtos quimicos acidos e alcalinos utilizados no processo
de lavagem e as caracteristicas deste efluente depende de fatores como, produtos finais, tipo de

sistema, método de operagdo, gestdo de aguas residuais e clima (Prazeres et al., 2013). No
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Quadro 2 ¢ apresentada uma compilagdo dos autores a respeito das caracteristicas do efluente

do soro de leite.
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No Quadro 2, observamos que o alto valor da matéria organica ¢ causado pela lactose,
conteudo de proteinas e gorduras, nos intervalos de (g L) 0,18-2,82; 2,3-33,5; 0,4-3,76,
respectivamente, que podem ser monitorados pela DQO 1,07-77,3 g L'! e DBO 0,59-16,3 g L°
I, As proteinas do efluente do soro de leite envolvem principalmente a beta-lactoglobulina e a-
lactoalbumina que tem alta afinidade pela 4gua e ndo precipitam com a caseina durante o
processo de fabricacdo do queijo, ja os lipidios podem causar problemas operacionais devido

ao potencial de flutuacdo da biomassa (Prazeres et al., 2012; Lin et al., 2014).

O alto teor de nitrogénio (0,029-115 g L!) e fosforo (0,0063-0,117 g L) presente nos
efluentes do soro de leite, tem como principal problema a eutrofizacdo de corpos d’agua, que
acaba gerando problemas na qualidade da agua, perda de animais vivos e possiveis efeitos
subletais das toxinas das algas em animais e seres humanos. O excesso de nitrato e fosfato
também afetam o ecossistema, pois ajudam no crescimento dramatico de algas nas 4guas
continentais e costeiras, ja o flior em excesso leva a doengas como fluorose e artrite (Kajjumba

et al., 2019; Tehrani et al., 2019; Segura et al., 2017)

A turbidez ¢ causada pela presenca de materiais sélidos em suspensdo e organismos
microscopicos. A turbidez em torno de 254,3-6978 NTU causa a diminui¢cdo da passagem de
luz na agua reduzindo a fotossintese dos organismos (algas e vegetacao submersa), podendo

comprometer a reproducdo de peixes e invertebrados (Kim, 2011).

Prazeres et al. (2012), considera que além da valorizacao, os tratamentos biologicos e

fisico quimicos também podem ser aplicados no gerenciamento do soro de leite.

2.2.1 Tratamentos para efluente oriundo do beneficiamento do soro de leite

Os processos bioldgicos podem ser realizados por meio de digestao aerdbia e anaerobia,
a diferenca estd no uso de microrganismos que dependem ou ndo de oxigénio (Nunes et al.,

2018).

O contetido organico extremamente alto das dguas residuais do soro de leite torna a
aplicagdo do tratamento aerébio, caracterizado pela degradacdo da matéria organica em
temperatura ambiente (22 a 24°C) inadequada, principalmente devido ao custo de
suplementagao de oxigénio. A digestdo anaerdbia ¢ comumente considerada como o Unico

método viavel de tratamento de 4guas residuais com elevada carga organica, e pode ser
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realizada com a utilizagao de reatores do tipo anaerobio de manta de lodo (UASB) e de reatores
de tanque continuamente agitado que tém a capacidade de recebimento de grande quantidade
de carga organica, apresentam alta taxa de decomposi¢ao, e os poluentes podem ser convertidos
em produtos finais gasosos, principalmente dioxido de carbono e metano, que podem ser
utilizados como fonte alternativa de energia (Cuff et al., 2018; Rajeshwari et al., 2000; Dereli

et al., 2019; Chernicharo, 2008; Prazeres et al., 2012; Hamdi et al., 2008; Carvalho et al., 2013).

Calcula-se que 90-95% do carbono contido no efluente bruto seja convertido em biogas,
o restante vai para o efluente tratado. Essa tecnologia ndo visa a remog¢ao de nutrientes como
nitrogénio e fosforo, no entanto, o tratamento fisico quimico tem se mostrado eficiente na

remog¢ao dos mesmos (Spachos; Stamatis, 2011).

Devido ao alto teor de lactose nas aguas residuais do soro de leite e baixa alcalinidade,
as usinas de biogas geralmente dependem de um sistema robusto de controle de pH e/ou
configuragdes adequadas de biorreatores. No Quadro 3 sdo apresentadas as vantagens e

desvantagens do tratamento anaerobio.

Quadro 3: Vantagens e desvantagens do tratamento anaerobio.

Vantagens Desvantagens

Baixa producdo de sodlidos, cerca de 2 a 8 vezes fosforo e

inferior & que ocorre nos processos aerobios;

Remoc¢dao de
insatisfatoria;

nitrogénio, patdgenos

Produgdo de efluente com aspecto desagradavel e
usualmente com qualidade insuficiente para atender os
padroes ambientais. Em decorréncia, alguma forma de pos
tratamento é normalmente necessaria;

Baixo consumo de energia, usualmente associado
a uma elevatoria de chegada. Isso faz com que os
sistemas tenham custos operacionais muito baixos;

Possibilidade de disturbios devido a choques de carga

Baixa demanda de area;

organica e hidraulica, presenca de compostos tdxicos ou
auséncia de nutrientes;

Baixos custos de implantagao, da ordem de 20 a 30
dolares per capta;

A bioquimica e a microbiologia da digestdo anaerdbia sdo
complexas e ainda precisam ser mais estudadas;

Produgdo de metano, um gas combustivel de alto
teor calorifico;

A partida do processo pode ser lenta, na auséncia de lodo
de semeadura adaptado;

Possibilidade de preservagdo da biomassa, sem
alimentag@o do reator, por varios meses;

Possibilidade de geragdo de maus odores e de problemas
de corrosdo, porém controlaveis.

Tolerancia a elevadas cargas organicas,
Aplicabilidade em pequena e grande escala e baixo
consumo de nutrientes.

Fonte: Chernicharo (2008).
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Analisando o Quadro 3, destacamos que o tratamento anaerdbio além de demandar
pouca area, tem um baixo custo de implantagao e mesmo o reator ficando sem alimentacao a

biomassa consegue se preservar por varios meses.

Apesar da alta biodegradabilidade do efluente do soro de leite, eles sdo considerados um
substrato problematico para o tratamento anaerobio devido sua elevada DQO rapidamente
acidificavel, teor de sal, calcio e falta de alcalinidade, sendo entdo necessaria uma
suplementagdo de alcalinidade especialmente durante o inicio do reator e periodos de alta carga

organica (Dereli et al., 2019).

Fang (1991) utilizou duas plantas para tratar o efluente do soro de leite, uma planta de
lodo ativado em trés estagios e um reator anaerdbio. Cada planta piloto tratou continuamente

230 L/h de efluente e o lodo anaerdbio levou cerca de 6 semanas para se aclimatar.

O reator UASB utilizado por Diamantis et al. (2014) para tratar soro de leite diluido
com agua de lavagem de plantas, comportava 2L de volume e a temperatura era regulada em
de 30°C (1) durante todo o periodo experimental, assim como o pH em 6,4 (+0,05) e o lodo

granular utilizado tinha as mesmas caracteristicas do efluente com recirculagdes diarias.

O’Flaherty et al. (2006) tratou efluente do soro de leite com dois reatores anaerobios em
escala piloto, um com efluente de baixa resisténcia (1 kg m de DQO) e outro de alta resisténcia
(1 kg m? de DQO). Ao baixar a temperatura do efluente de alta resisténcia para 12°C, houve
diminui¢do na eficiéncia de remocao de DQO, entre 50% e 60% e uma desintegracdo do lodo

granular.

Hamdi et al. (2008) utilizou um reator de filtro anaerdbio a montante com capacidade
de 2L e temperatura de 35°C para tratar o efluente do soro de leite e a maior taxa de remocao

foi em 4 dias, alcancando 90%.

Frigon et al. (2009) desenvolveram um estudo com o objetivo de avaliar o tratamento
de efluente do soro de leite com carga organica variada. O sistema de tratamento ocorreu por
processo anaerobio, seguido por um polimento aerdbio. Para esse procedimento os autores
projetaram um digestor em escala piloto. O aumento na aera¢do durante a etapa aerobia ndo fez
com que o desempenho geral do tratamento melhorasse. Dessa forma, concluiu-se que, o
acoplamento de passos aerdbios e anaerobios no mesmo digestor ¢ promissor, porém, sao
necessarios mais de dois dias para remover eficientemente a fracao biodegradavel das aguas

residuais de soro.



26

Rivas et al. (2010) utilizou o processo de coagulagao-floculagao para tratar o efluente
do soro de leite, sendo utilizados 3 diferentes coagulantes: sulfato ferroso (FeSO4), sulfato de
aluminio (AI2(SO4)3) e cloreto férrico (FeCl3). O Al2(SO4)3 nao teve resultados
significativos, devido ao fato do sulfato de aluminio necessitar da utilizagdo de uma quantidade
maior que os demais para atingir os mesmos resultados.

O estudo de tratamento aerobio de efluente do soro de leite pré-coagulado com NaOH
ou Ca(OH)2 foi desenvolvido por Rivas et al., (2011). O lodo gerado na pré-coagulacdo
apresentou propriedades de sedimentagdo aceitaveis, embora os solidos do efluente tratado com
Ca(OH)2 ¢ melhor separado do liquido do que aqueles formados em aguas residuais
processadas com NaOH. Conforme os pardmetros cinéticos bioldgicos, em ambos os pré-
tratamentos, a fase de pré-coagulacio tornou o sobrenadante mais propenso a biodegradacao do
que o efluente nao tratado, pois a geracao de lodo apods processos bioldgicos € reduzida.

O efluente do soro de leite foi tratado por Carvalho et al. (2013) utilizando oxidagdo por
Fenton. No estudo em questao antes do processo de Fenton o efluente foi submetido a dois pré-
tratamentos, sendo eles: n° 1- coagulacao e floculagao com FeCl3; n° 2- precipitagao utilizando
Ca(OH)2 com digestao aerdbia. Nesse segundo tratamento o efluente saiu relativamente limpo
e adequado para outros usos.

Segundo Carvalho et al. (2013) a aplicagdo de processos oxidativos avangados (POAs)
apds processos quimicos e/ou bioldgicos podem constituir um meio vidvel e alternativa
promissora para eliminar a matéria organica do efluente, mas devido ao alto custo operacional
associado ao uso de reagentes caros e a possibilidade de formacdo de compostos toxicos,
buscam-se outras alternativas para o tratamento do efluente do soro de leite de acordo com a

Quadro 4 (Araujo et al., 2016).
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Quadro 4: Tratamentos utilizados para efluente do soro de leite e principais resultados.

Referéncia Tratamentos utilizados Principais resultados
O tratamento com lodo ativado teve uma remogao de
0, V) ] A1
Fang (1991) Lodo ativado e reator anaerébio 99% na DBO e 91% no nitrogénio com 19,8 horas de

retengdo. O reator anaerobio reduziu 87% da DBO apds
2 dias de retengdo.

(2014)

Diamantis et al.

Reator UASB

Remocao de 90% na DQO.

O’Flaherty et al.

Tratamento anaerdbio

No reator tratado com efluente de baixa resisténcia, a
remo¢ao de DQO em média de 70 a 80%. No efluente

(2006) de alta resisténcia, excedeu 90 % de remocao, ambos
com temperatura entre 20 e 12°C.
Hagglogt) al. Reator anaerdbio Remocgéo de 80 a 90% na DQO.

Frigon et al.

Digestao anaerobia e aerobio

Remocao de 97% na DQO.

(2009)
Ao utilizar FeSO4, houve uma redugo de 50% na DQO
Rivas et al. Coagulacio-floculacio e 60% na DBO, FeCl; foi semelhante ao FeSOs,
(2010) gulag ¢ alcangando uma redugdo de 40% na DQO ¢ 60% na
DBO e Alx(SO4)3 ndo teve resultados significativos.
Rivas et al. Tratamento aerdbio com pré- . o
2011). coagulagio de NaOH ou Ca(OH), Ambos os agentes reduziram 50% da DQO.

Carvalho et al.
(2013)

Oxidagao por fenton

O efluente submetido a coagulacdo e floculagdo com
FeCls e apds oxidado por Fenton H>O, /Fe (III), reduziu
a carga organica em 80%, ja o tratado por precipitacao
com Ca(OH),, e digestdo aerdbia, removeu quase o
conteudo total de DQO.

Fonte: Autor (2020).

De acordo com o Quadro 4 os tratamentos que demonstraram melhor eficiéncia na

remocao de DQO em soro de leite foram os tratamentos anaerdbios, o que vem de encontro

com os estudos realizados.
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O tratamento biologico € importante pois remove grande parte da matéria organica
presente no efluente. O tratamento anaerobio pode ser implantado em pequena e grande escala
com baixo custo de implantagdo, baixo consumo de energia e possibilidade da utiliza¢ao do gés
metano, produzido durante o tratamento, ser utilizado como fonte de energia, mas esse método
tem dificuldade na remocgao de nutrientes. O tratamento fisico-quimico por si s0, nao demonstra
bons resultados no tratamento desse efluente, rico em lactose, DQO e DBO, mas ¢ importante
para a remoc¢do de nutrientes. Dentre os tratamentos fisico-quimicos, destaca-se a

eletrocoagulacao.

2.3 Eletrocoagulacio

A eletrocoagulacdo (EC) esta diretamente relacionada ao processo de coagulagdo via
separagdo de fases para descontaminagdo de aguas residuais antes do processo de descarga no
ambiente. A EC ¢ uma tecnologia eletroquimica que visa a reducao de poluentes na dgua, assim
como metais toxicos e poluentes organicos persistentes e sua eficiéncia depende de parametros
como condutividade e pH. Uma condutividade maior no fluxo de aguas residuais, reduz a
resisténcia do circuito de eletrdlise, diminuindo a tensdo necessdria para tratar a carga e
consequentemente diminuindo o consumo elétrico do processo (Un et al., 2014; Segura et al.,

2017; Reilly et al., 2019).

O equipamento de EC consiste em eletrodos de catodo e anodo alimentados por corrente
continua, submersos em um tanque que contém uma solugdo contaminada. Esses eletrodos
podem variar em forma, tamanho e nimero, mas os metais mais utilizados para a fabricagao
dos eletrodos de EC sdo de Al e Fe, pois sdo econdmicos, amplamente disponiveis e ndo
perigosos. O sistema de EC pode ser operado em batelada ou em modo continuo (Reilly et al.,

2019; Melchiors et al., 2016).

De acordo com Reilly (2019), a eletrolise ¢ usada na EC para causar a dissolucao do

anodo de metal (sacrificio) nas aguas residuais, expressa pelas Equacdes 1, 2 e 3:
No anodo:
Al — AP + 3¢ (Equagdo 1)

Few)— Fe*t + 2¢ (Equagio 2)
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No catodo:

2H>00) + 2¢ — Hz@) + 20H () (Equacao 3)

Na Figura 4 ¢ apresentada uma representagao esquematica de um reator de EC.

Figura 4: Representacdo esquematica de um reator de EC.
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Fonte: Melo (2018).

De acordo com a Figura 4, observamos que o fluxo de ions metalicos do d&nodo
de sacrificio atua como um agente coagulante para a ligagdo de contaminantes. Em solugao, os

13* e Fe** reagem com os grupos OH™ para formar hidréxidos, que ligam os contaminantes

ions A
por complexacdo ou atracdo eletrostatica. A dispersdo do coagulante ¢ auxiliada por uma
agitacdo mecanica rapida e a liberagdo de bolhas de gés na célula da EC auxilia no processo de
tratamento, fornecendo flutuabilidade para alguns contaminantes coagulados, o que faz com
que eles flutuem para a superficie, de onde podem ser removidos, conforme a Figura 4 (Reilly

etal., 2019; Tirado et al., 2018).

As espécies dominantes de ions Al e Fe formadas sdo determinadas pelo pH do fluxo de
residuos. Ao usar eletrodos de Al, um excesso de cations Al** é formado em pH <4,0. Al(OH);

¢ principalmente ativo entre pH 4-12 e os anions de aluminato s3o dominantes em pH acima de
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12. A valéncia do Fe dissolvido pode ser controlada pelo pH e usada para prever a formagao de
coagulantes de Fe(OH )2 ou Fe(OH); na solugdo. Os ions Fe?* sdo altamente soltiveis e, portanto,
um pH alcalino ¢ benéfico para sua oxidagdo em cations trivalentes, ideais para a coagulacdo

de contaminantes por Fe (Reilly et al., 2019).

A quantidade teorica de ions metélicos produzidos a partir do anodo durante o processo
de eletrocoagulacdo pode ser quantificada pela lei de Faraday, que ¢ expressa pela Equacao 4:

_ITM

7 (Equacao 4)

Onde:

I= corrente (A);

T=tempo do processo (s);

M= massa molar do metal do eletrodo (g/mol);
F= constante de Faraday (96,485 C/mol);

7= valéncia do metal do anodo.

A distancia entre os eletrodos deve ser levada em consideragdo, pois a medida que a
distancia entre os eletrodos diminui, 0 movimento dos ions se torna mais facil devida a redugao
da resisténcia, contudo, o consumo de energia diminui e a eficiéncia da remog¢ao ¢ aprimorada.
Enquanto que o distanciamento dos eletrodos resulta numa dificuldade de movimentagao dos
ions, aumento da resisténcia, e consequentemente maior consumo de energia (Tehrani et al.,

2019).

Os mecanismos envolvidos na EC ainda nao sao bem entendidos, mas visam a remog¢ao

de metais pesados e organicos.

Na remogao de organicos, depende da estrutura e grupos funcionais dos poluentes. Os
principais mecanismos dos poluentes organicos sdo: complexacdo, neutralizacdo de carga,
aprisionamento ¢ adsor¢do. Na complexacdo o poluente organico atua como ligante, sendo
coordenado ao centro metalico por seus grupos funcionais e precipita dentro do bloco
coagulante. Na neutralizacdo ou desestabilizacdo de cargas, a dupla camada de poluentes ¢
comprimida, favorecendo a formacao de agregados e entdo a precipitagdo. No mecanismo de
aprisionamento fundamenta-se na captura de moléculas organicas nos coagulos
hidroxometalicos que arrastam os poluentes com eles e a adsor¢ao, que enquanto as moléculas

organicas ficam presas, o poluente ¢ fisicamente arrastado pelos codgulos, onde o poluente
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apresenta interacoes fisico-quimicas que favorecem sua adsorc¢ao na superficie coagulante. A
utilizacao de cada mecanismo depende da natureza do poluente organico, tipo de coagulante e

sua dosagem (Segura et al., 2017).

Reilly et al. (2019), demonstrou em seu estudo a respeito da eletrocoagulagdo, a
eficiéncia desse processo para remocao de nitrogénio, fosforo, turbidez e DQO em aguas
residuais de laticinio. Em estudos realizados pelo mesmo, foi utilizado anodo de Al, corrente
de 4,3 mA/cm? e tempo de retencio de 30 minutos, alcangando 81% de remocio de nitrogénio,
89% de remogao de fosforo e 61% de remocao de DQO. No mesmo estudo, foi relatada que a
utilizagdo do 4nodo de Fe, com pH ajustado para 4,5, condutividade de 3,6 mA/cm? e tempo de

reten¢do de 60 minutos obteve-se uma remocao de 90% na turbidez ¢ DQO.

Em um estudo sobre efluente de soro de leite, Segura et al. (2017) utilizou um eletrodo
de ferro, com pH de 4,5 e condutividade de 60 mA/cm?, obtendo uma remogio de 86,4% na
DQO. Utilizando a mesma matéria prima, Un et al., (2014) realizou um estudo utilizando um
reator de eletrocoagulagdo continua com anodo e catodo de ferro alcangando uma remocgao de
86,4% de DQO com pH 5, densidade de corrente 60 mA/cm? e tempo de retengdo de 20

minutos.

Melchiors et al. (2016), por sua vez, estudou a eficiéncia da eletrocoagulacdo para
tratamento de efluente liquido de laticinio bruto, utilizando pH 5,0, condutividade de 5000
mA/cm? e tempo de retengdo de 60 minutos, onde obteve-se 97% de remocdo da DQO e 99%
na remocao da turbidez. O eletrodo de Al permitiu uma clarificagdo mais rapida, enquanto que
o eletrodo de Fe levou a uma solugdo aquosa remanescente mais clara, mas com um subproduto
solido de coloragao aparente, contudo nao foram encontrados estudos onde tenha sido utilizada
a eletrocoagulagdo apds o tratamento anaerdbio. As principais vantagens e desvantagens da

utilizacao da eletrocoagulacao esta descrito no Quadro 5.
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Quadro 5: Vantagens e desvantagens da utilizacao de eletrocoagulacao.

Vantagens Desvantagens
- Substituicdo regular de anodos e catodos
pois sdo consumidos;

- Baixa energia;

- Adequada para operagdo descentralizada / - Incrustagdes de lodo nos eletrodos,
rural; causando ineficiéncia no processo;
- Baixo risco de contaminagdo secundaria; - Requer fonte de energia;

- Efluente tratado apresenta alta concentragao

- Baixo custo de capital e operacional; de AL e Fe, necessitando pos tratamento em alguns

casos antes do descarte.

- Separagdo da matéria organica mais eficaz
e rapida que na coagulacdo;

- Nao ¢ necessario controle de pH, a nao ser
por valores extremos;

- Coagulantes eletro gerados diretamente, ndo
sendo necessaria adi¢do de fons cloreto ou sulfato,
eliminando os anions competitivos ¢ permitindo
remog¢ao maxima de adsorgao;

- Requere menor quantidade de produtos
quimicos, pois o coagulante eletro gerado ¢ altamente -
puro, melhorando a remocdo de poluentes;

- Redugao no volume de lodo; -

- Remocdo de uma ampla variedade de
contaminantes.

Fonte: Adaptado de Segura et al., (2018); Reilly et al., (2019).

Analisando o Quadro 5, verificamos que as vantagens superam as desvantagens da
eletrocoagulacdo, destacando que a eletrocoagulagdo requer um baixo custo de capital e

operacional, reduz o volume de lodo e remove uma ampla variedade de contaminantes.

2.4 Conclusoes

O soro de leite mesmo apds o processo de beneficiamento, necessita de tratamento para o seu
efluente devido a elevada quantidade de matéria organica e nutrientes presente em sua composicao.

Os processos anaerobios mostram-se eficientes no tratamento do efluente do soro de leite, pois
esses processos possuem boa capacidade de tratar efluentes que apresentam elevada carga organica. No
entanto, esses processos nao eliminam nitrogénio e fosforo, sendo entdo necessario a aplicacdo de pos-
tratamentos.

A eletrocoagulacdo mostra-se uma interessante op¢do de pos-tratamento, pois € eficaz na
remocao de poluentes persistentes e nutrientes. Além de baixo custo e ndo necessitar de ajustes de pH a
ndo ser por valores extremos, facil aplicacdo e baixa geracdo de lodo.

Em geral, esse review apresentou as principais vantagens, aplicagdes e resultados promissores
da eletrocoagulagdao como pos-tratamento do efluente de soro de leite, contudo necessitam estudos que

comprovem a eficiéncia da combinagdo desses estudos em efluente do soro de leite.
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3  POS TRATAMENTO POR ELETROCOAGULACAO
UTILIZANDO ELETRODO DE FERRO E ALUMINIO EM EFLUENTE
DO PROCESSAMENTO DO SORO DE LEITE TRATADO POR REATOR
ANAEROBIO

Resumo

O soro de leite € um subproduto da producao de queijo, que apresenta como caracteristicas
principais elevado teor de matéria organica, presente como lactose, proteinas e minerais. O
processamento do soro de leite gera um efluente com elevada carga orgénica e de nutrientes
que ndo pode ser descartado sem tratamento pois implicaria em problemas ambientais, como
eutrofizagdo de corpos d’agua. O tratamento mais indicado para esse tipo de efluente ¢ o
tratamento anaerdbio, pois da degradacao da matéria organica ¢ gerado o biogas, que pode ser
utilizado pela industria como fonte de energia, porém esse tratamento necessita de controle
rigoroso de temperatura € ndo apresenta remocao satisfatoria de nitrogénio e fosforo,
necessitando de tratamento posterior para a remoc¢ao dos mesmos. O tratamento eletrolitico
apresenta-se como uma op¢ao de pds-tratamento ao tratamento anaerobio devida a utilizacdo
de equipamento de facil operagdo, mas que necessita de fonte de energia para a realiza¢ao do
mesmo. Nao foram encontrados estudos relacionando a utilizacao do tratamento eletrolitico
apods o tratamento anaerobio, portanto o presente trabalho foi desenvolvido objetivando utilizar
o tratamento anaerdbio como tratamento primario para o efluente do soro de leite, visando a
remocao de DQO. O mesmo, apresentou remocao de 96,08%, 98,26% e 98,45% em 15°C, 25°C
e 35°C respectivamente, pelo periodo de tratamento de 10 dias. No segundo tratamento
realizado com reator anaerdbio, pelo periodo de 3 dias, obtive-se remocgao de 75,56%, 91,84%
e 97,15% nas mesmas temperaturas. O tratamento anaerdbio apresentou boa remocao de DQO,
mas nao de nutrientes, sendo entdo utilizado em cada efluente trabalhado em reator anaerébio,
o tratamento posterior de eletrocoagulacdo para remocao de DQO e foésforo. O eletrodo que
demonstrou melhor remog¢ao de DQO foi o eletrodo de ferro alcangando 91% de eficiéncia, e
na remoc¢do de fosforo o eletrodo de aluminio apresentou melhor resultado, com 64% de
remog¢ao, demonstrando que o tratamento eletrolitico como poOs tratamento ao tratamento

anaerobio ¢ eficiente na remog¢ao dos mesmos.
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3.1 INTRODUCAO

O soro de leite ¢ um subproduto da fabricagdo do queijo sendo considerado o residuo
liquido de maior contamina¢do gerado pela industria de laticinio. Ele se apresenta com
coloracdo amarelo-esverdeada e representa de 85-95% do volume do leite, contendo cerca de
55% de seus nutrientes. Dentre esses nutrientes incluem-se proteinas, minerais, vitaminas e
lactose, considerados valiosos para a industria de alimentos (CHARALAMBOUS et al., 2020;
MERKEL et al., 2021).

A industria de fabricacdo de queijo € responsavel pela geragado de trés efluentes distintos.
O primeiro soro de leite é resultante da producao de queijo, o segundo resulta da producgdo de
queijo cottage e o terceiro ¢ o soro de leite com dguas residuais (CARVALHO et al., 2013;
PRAZERES et al., 2012).

A producdo global de soro de leite ¢ estimada em 145 milhdes de toneladas por ano, das
quais aproximadamente metade ¢ descartada inadequadamente sem tratamento, transformando-
se em um rejeito nocivo a natureza e causando impactos ambientais (GANJU e GOGATE.,
2020; MARQUARDT et al., 2011).

As aguas residuais provenientes da valorizagdo sao constituidas por diferentes diluigdes
de soro de leite com agua de lavagem, que geralmente contém produtos quimicos acidos e
alcalinos utilizados neste processo. As caracteristicas destes efluentes dependem de fatores
como: produtos finais, tipo de sistema, método de operagao, gestdo de dguas residuais e clima,
tornando-se uma preocupacdo para o meio ambiente devida a elevada demanda quimica e
biologica de oxigénio, além de elevados valores de 6leos e gorduras, nitrogénio e fosforo
(PRAZERES et al., 2013; PRAZERES et al., 2014; PRAZERES et al., 2016).

O tratamento biologico mais utilizado para aguas residuais de soro de leite ¢ digestao
anaerdbia que se destaca por ser uma op¢ao ecologicamente correta devida a redugado biologica
de compostos organicos em biogdas, porém esse tratamento demonstra algumas desvantagens,
como: remocdo de nitrogénio e fosforo insatisfatorias além de gerar efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com qualidade insuficiente para atender os padrdes ambientais,
necessitando de um tratamento complementar (CHARALAMBOUS et al., 2020;
CHERNICHARO, 2008).

A eletrocoagulagdo demonstra ser uma boa opcao de pds-tratamento ao tratamento
anaerobio, pois nao necessita de controle de pH (apenas para valores extremos), apresenta baixo
risco de contaminagdo secundaria e o equipamento ¢ de facil operagdo, contudo algumas

desvantagens devem ser levadas em consideragdo, como: substituicdo regular de anodos e
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catodos pois sao consumidos pelo processo; incrustagdo de lodo nos eletrodos, causando
ineficiéncia do processo; requer fonte de energia e o efluente tratado apresenta alta
concentragdo de aluminio e ferro, necessitando pds tratamento em alguns casos antes do
descarte (TAHREEN et al., 2020; UN et al., 2014; SEGURA et al., 2018; REILLY et al., 2019).

Segura et al., (2017) e Un et al., (2014) realizaram estudos eletroliticos com efluente de
soro de leite, ambos utilizaram eletrodo de ferro e densidade de corrente de 60 mA/cm?, obtendo
remocao de 86% na DQO. Nao foram encontrados estudos que relacionassem a utilizagdo de
tratamento eletrolitico apos tratamento anaerobio em efluente oriundo do processamento do
soro de leite.

Levando em consideracdo estes fatores, o objetivo desse estudo foi primeiro avaliar a
eficiéncia do reator anaerobio no tratamento do efluente oriundo do processamento do soro de
leite e, apos aplicar eletrocoagulagdo com eletrodos de aluminio e ferro para remogao de DQO
e fosforo, a fim de verificar os impactos do seu langamento em corpos d’adgua e reuso na

industria.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.0 Efluente do processamento de soro de leite

O efluente do soro de leite foi doado por uma emprega de producdo de soro de leite em
po na regido Norte do Rio Grande do Sul, sendo realizada duas coletas do mesmo, uma no més
de marco e outra no més de dezembro de 2020. O efluente foi armazenado em bombonas de 20

litros e alocado em camara fria com temperatura média de 8°C pelo periodo de 6 meses.

3.2.1 Caracterizacio do efluente

As amostras foram caracterizadas seguindo a metodologia mencionada em Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater (APHA), para as analises de
alcalinidade total, condutividade, cor aparente, fosforo, nitrogénio total, 6leos e graxas, pH,
solidos totais, solidos suspensos totais, sulfato, turbidez e DQO. Para a anélise de acidos graxos
volateis (AGV) foi utilizada a metodologia de Kapp (1984) descrito por Bauchauer (1998). As
analises de aluminio e ferro foram realizadas em espectrometro de absor¢ao atomica.

Os resultados da caracterizacao do efluente bruto da industria de processamento de soro

de leite estdao descritas na Tabela 1.
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Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto do beneficiamento de soro de leite.

Parametros Amostra 1 Amostra 2
Alcalinidade Total (mg L! 697,75 £ 15,05 2867,3+5,3
CaC03)
Aluminio Total (mg Al L) 0,77 £0,03 0,76 £ 0,08
Condutividade (uS cm™) 1712,0 £ 9.0 2666,0 + 15,0
Cor Aparente (uH) 13825,0 + 75,0 15416,0 + 66,0
Ferro Total (mg Fe L) 1,17+ 0,02 0,78 £ 0,03
Fosforo (mg F L) 209,12 + 0,6 172,99 £ 1,78
Nitrogénio Total Kjeldahl 7,55+0,35 59+2,0
(mg NTK L)
Oleos e graxas (mg L) 90,0 + 14,0 36,0+ 3,0
pH 4,0 £0,05 4,25+ 0,01
Sulfatos (mg SO+* L) 470,25 £ 3,25 358,0 £5,0
Turbidez (NTU) 106,75 + 8,25 115,0+£2,0
DQO (mg O, L) 7650,0 +20,0 6773,0 £ 67,0

Fonte: Autor (2021).

3.2.2 Reator anaerdbio

O reator anaerobio em escala de bancada teve formato cilindrico, constituido por ago
inoxidavel, com 50 cm de altura; 31,7 cm de didmetro e capacidade total de 38,6L. O controle
de temperatura foi realizado através de serpentina de mesmo material do reator acoplada em
banho termostatizado. O tratamento se deu em dois momentos, um com 3 e outro com 10 dias

de retencao do efluente no reator.

3.2.3 Adaptaciao da biomassa, condi¢coes e procedimentos experimentais

O reator foi lavado e utilizada a mesma biomassa (11 litros) de Zanin (2019). A
biomassa levou em torno de 6 semanas para se adaptar a cada temperatura trabalhada.

Foram utilizados 10L de fluente para cada tratamento, com pH ajustado em torno de 7.
A alimentacao se deu por batelada, sendo o efluente adicionado no reator no primeiro dia de
tratamento e retirado somente no final de cada experimento.

A recirculacdo da biomassa foi realizada com a ajuda de uma bomba peristaltica por

1,5h por dia. A temperatura foi mantida em 15°C £ 2; 25°C £2 e 35°C + 7 em cada tratamento
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por meio de banho termostatizado conectado ao reator. A biomassa foi coletada por uma valvula
de entrada/saida de efluente no reator apds adaptacdo e armazenadas em freezer para posterior
analise. Os parametros utilizados para controlar € monitorar a estabilidade do reator e eficiéncia

do tratamento foram: DQO, AGV, Alcalinidade e pH.

3.2.4 Caracterizacio do biogas gerado pelo reator anaerobio

A producgdo de biogéas durante o tratamento anaerobio serd avaliada qualitativamente e
quantitativamente, onde um bag, SKC Sample Pro FlexFilm Bags, foi acoplado a saida de gas
e posteriormente sera analisado em cromatografo para analise de metano, didxido de carbono e
outros, nas temperaturas de 15, 25 e 35°C. A valvula foi aberta durante o processo de

recirculagdo por um periodo de 10 dias e o bag foi armazenado para posterior analise.

3.2.5 Tratamento por eletrocoagulaciao

O tratamento eletrolitico foi realizado com eletrodo de aluminio e ferro ap6s tratamento
anaerdbio. Cada tratamento por eletrocoagulagao utilizou um anodo e um catodo, com distancia
de lcm entre os mesmos, ligado a uma fonte de corrente continua.

Foi utilizado 500mL do efluente tratado por reator anaerdbio para a realizacdo dos
experimentos eletroliticos e para as analises de DQO e fosforo foi retirada uma aliquota de
20mL do mesmo com a ajuda de uma espatula e pipeta volumétrica.

Para o planejamento experimental foram utilizadas como variaveis independentes o
tempo de retengdo (20-40 minutos) e a densidade de corrente (0,5-1,0 A/m?) e como variaveis
dependentes: DQO e fosforo para cada tipo de eletrodo utilizado, sendo adotado o planejamento

experimental 22,

3.2.6 Tratamento de dados e analise estatistica

Os dados resultantes dos experimentos de eletrocoagulagdo foram avaliados quanto a
significancia e efeitos estimados das varidveis principais e de interagdo (<0,05). As diferencas
entre as médias dos testes foram avaliadas pela andlise de varidncia (ANOVA), seguida do teste

de Tukey, com nivel de confianca de 95%.
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3.3  RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Caracterizacio do efluente bruto

Os resultados obtidos na caracterizagao do efluente bruto demonstram que este material
possui elevados valores de DQO (7650 — 67773 mg/L), que pode ser associado ao teor de
lactose, baixa concentragdo de nitrogénio (7,55 — 5,9 mg/L) e baixo pH (4 — 4,25). Segundo
Dereli et al., (2019), a baixa concentracdo de nitrogénio se deve a utilizacdo da caseina no
processo de fabricagdo do queijo.

O valor do fosforo encontrado na caracterizagdo da amostra (209,12 — 172,99 mg/L),
pode estar ligado aos polifosfatos devida a utilizacdo de detergentes para a limpeza dos
equipamentos. De acordo com Jenzura et al., (2017), o fésforo presente também pode estar na
forma i6nica como fosfatos, fésforo organico e ortofosfato.

O aumento da alcalinidade (697,75 — 2867,3 mg/L) e da condutividade (1712 — 2666 puS
cm'), nos leva a percep¢io de mudancas nos processos de fabricacio ou alteracdo nos materiais
de limpeza, ou ainda descartes de fundo de caldeira.

Zanin (2019) trabalhou com efluente de soro de leite, obtendo valores de DQO proximos
aos encontrados neste trabalho, no entanto os valores de alcalinidade, fésforo e nitrogénio nao
vem de encontro com os obtidos por este. O fato do efluente trabalhado pela mesma nao ser da
mesma empresa que o efluente trazido neste trabalho nos leva a percepgao de diferentes tipos

de processos empregados.
3.3.2 Comportamento das variaveis de controle operacional
A Tabela 2 apresenta a compilacao dos resultados para os experimentos com 3 dias e 10

dias de tratamento anaerobio. A Figuras 1 mostra o comportamento das variaveis de controle

(pH, alcalinidade e AGV) e DQO ao longo do tratamento anaerdbio de 10 dias.
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Tabela 2: Valores iniciais e finais das variaveis de controle operacional (pH, alcalinidade e AGV) e DQO do

efluente tratado em reator anaerébio em fung@o da temperatura e do tempo.

Variaveis de controle Temperatura (°C)
operacional 15 25 35
Duragao do tratamento anaerobio (d)
3 10 3 10 3 10
pHbruto 4,0 4,0 4,0 4,0 4,25 4,25
pHinicial 7,07 7,74 6,99 6,95 7,36 7,23
pHfinal 7,09 7,59 8,08 7,63 8,17 7,65

Alcalinidade inicial 697,75 697,75 697,75 697,75 2867,3 2867,3
Alcalinidade final 2811,2  2558,15  3836.,0 3722,0 5114,0 4117,0

AGV inicial 61,64 55,53 33,66 48,16 16,13 37,32
AGV final 32,28 8,82 4,69 4,78 5,36 5,39
DQO inicial 7650,0 7650,0 7650,0 7650,0 6773,0 6773,0
DQO final 1870,0 300,0 624,0 133,0 193,0 105,0

Fonte: Autor (2021).

Figura 1: Comportamento das variaveis operacionais operacional (pH, alcalinidade e AGV) e DQO do

efluente tratado em reator anaerdbio em fung@o da temperatura ao longo dos 10 dias de tratamento.
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O pH do efluente bruto utilizado para o tratamento ficou em torno de 7 e se manteve
estavel no decorrer do tratamento (Figura la). Esta estabilidade pode ser explicada pelo
comportamento da variacdo da alcalinidade (Figura 1b) e AGV (Figura Ic), que foram
inversamente proporcionais. Os AGVs diminuiram ao longo do tempo, enquanto a alcalinidade

aumentou. Estes comportamentos demonstram que os processos de acidogénese/acetogénese e
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consequente producao de AGV foram neutralizados pela alcalinidade presente, sem que o pH
fosse alterado significativamente.

De acordo com Chernicharo (2014), o sistema carbonico (CO2, HCO3", COs*) exerce
grande importancia na estabilidade do pH, sendo que para valores entre 6,5 a 7,5, a alcalinidade
se deve aos bicarbonatos (HCO3") e as principais fontes de alcalinidade sdo as proteinas que
liberam amonia e o acetato que gera bicarbonato.

O pH ideal na acidogénese ¢ 5,8 a 6,0 e na metanogénese ¢ 6,8 a 7,2, o que indica que
o efluente trabalhado esta na faixa metanogénica. A Alcalinidade sofreu alteracdo nos diferentes
tratamentos, obtendo valores de 697,75 a 2867,3 mgL™! no efluente bruto e apds tratamento
anaerdbio a alcalinidade variou de 2558,15 a 5114,0 mgL!. O maior valor obtido no AGV foi
de 61,64 no tratamento de 3 dias a 15°C. Segundo, Chernicharo (2008), o valor de alcalinidade
ideal é de 1000 a 5000 CaCOs mgL' e 0 AGV até 250 mgL™! para um bom desempenho do
reator (CHERNICHARO, 2008).

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), pH acima de 7,8 e inferior a 6,3 reduz
a faixa metanogénica, o que pode causar instabilidade no reator se os acidos que foram
produzidos na acidogénese nao forem processados na metanogenese. Embora o pH tenha ficado
fora destas faixas ideais em alguns momentos, este fato ndo parece ter afetado o reator anaerobio
tratando efluente de beneficiamento de soro de leite, uma vez que a DQO diminuiu
sistematicamente com o tempo de tratamento (Figura 1d). Isto indica que as arques
metanogénicas conseguiram se desenvolver e remover os acetatos produzidos na degradacao
da matéria organica presente no efluente do beneficiamento do soro de leite.

A temperatura também provocou diferencas entre as varidveis de controle e também na
DQO. O pH, em média, foi maior quanto maior a temperatura, sendo acompanhado pela
alcalinidade. O comportamento inverso foi observado pelo AGV. As temperaturas mais baixas
afetam as eficiéncias dos reatores anaerobios, mas em especial a fase metanogénica, que nao
consegue consumir os acetatos e consequentemente hd um acimulo de AGV no reator e
diminuicdo de eficiéncia de remogao de carga organica (MAO et al., 2015)

Na temperatura de 15°C uma elevagdo dos AGVs no primeiro dia de tratamento pode
estar relacionada com uma sobrecarga no reator. De acordo com Peruzzo (2017), O aumento da
concentracdo de acidos graxos pode indicar uma sobrecarga orgdnica no reator, pois as
metanogénicas nao sao capazes de metabolizar o acetato até que o nimero de organismos
metanogénicos tenha aumentado suficientemente.

Nas temperaturas de 25°C e 35°C a diminuicdo dos AGVs ao longo do tempo se

comportou de forma similar, sendo acompanhada pelas curvas de diminuicdo da DQO. O
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mesmo pode ser para a alcalinidade, no entanto de modo inverso a DQO e o AGV. Este
comportamento evidencia a necessidade de alcalinidade, bem como a relacao direta entre as
fases acidogénica/acetogénica e a metonogénica no reator anaerobio tratando efluente do
beneficiamento de soro de leite (CHERNICHARO, 2008).

A alcalinidade ¢ um parametro a se levar em consideragdo, pois ela esta diretamente
ligada a variagdo de pH. De acordo com Jenzura et al., (2017), se a quantidade de alcalinidade
ndo ¢ suficiente o pH sofre diminuicao.

A variagdo de DQO ao longo do tempo de tratamento, apresentada na Figura 1d,
apresentou diminui¢do até o final do tratamento anaerdbio. Em 15°C, a eficiéncia do reator na
remogao de DQO foi de 90,91%, em 25°C de 93,62% e em 35°C 95,93%. De acordo com Costa
et al., (2014), quanto menor a temperatura, mais baixa ¢ a eficiéncia do reator anaerobio e
consequentemente menor € a remog¢ao de matéria organica.

Na temperatura de 25°C, o pico do AGV ocorreu entre os dias 0-1 e onde obteve-se
maior remocao de DQO 47,94%. Em 35°C a maior taxa foi entre os dias 0-1 também, com
remogao de 58,91% de DQO. Estas altas taxas se estenderam até o 3° dia de tratamento, em
especial para as temperaturas de 25°C e 35°C. Isto indicou que nao seria necessario utilizar os
10 dias de tratamento, como indicado por Zanin (2020), para entdo aplicar a eletrocoagulacao,
diminuindo o volume do reator anaerébio em uma aplicagdo real. Desta forma, realizou-se
novos experimentos nas mesmas condi¢des, s6 diminuindo o tempo de tratamento para 3 dias.
A Figura 2 apresenta os resultados do tratamento anaerdbio de efluente do beneficiamento de

soro de leite com 3 dias de tratamento.

Figura 2: Comportamento das varidveis operacionais operacional (pH, alcalinidade e AGV) e DQO do

tratamento anaerdbio em fun¢do da temperatura ao longo dos 3 dias de tratamento no reator anaerdbio.
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 2 mostrou que o comportamento das varidveis operacionais de controle (pH,
alcalinidade e AGV) e da DQO em 3 dias de tratamento foram semelhantes aos 10 dias de
tratamento, indicando a reprodutibilidade dos experimentos e adaptacdo adequada da biomassa.

Os dados do tratamento anaerdbio, tanto em 3 dias quanto em 10 dias, mostraram a
importancia do controle das variaveis operacionais (pH, alcalinidade e AGV) na remogao de
DQO de efluente do beneficiamento do soro de leite e que estas seguem as mesmas
prerrogativas ja estabelecidas na literatura para diferentes efluentes tratados pelo processo
anaerobio.

A remog¢ao de DQO em 3 dias de tratamento foi de 46,95% para 15°C, 78,92% para
25°C e 87,46% de eficiéncia para 35°C, mostrando que a diminui¢do do tempo de tratamento
anaerobio pode ser Util para a diminui¢ao do tempo de detengdo hidraulica (TDH) no tratamento
em escala real.

Em ambos os tratamentos, o melhor valor de remo¢ao de DQO foi obtida em 35°C,
vindo de encontro com o que foi descrito por Chernicharo (2008).

Na Tabela 3 ¢ apresentada a caracterizagdo do efluente apds o tratamento anaerobio.
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Tabela 3: Caracteristicas do efluente apds tratamento anaerébio em fungdo do tempo e temperatura de

tratamento.
Parametros | Apos 3 dias Apos 10 Apos 3 dias Apos 10 Apos 3 dias Apos 10
tratamento dias tratamento dias tratamento dias
a 15°C tratamento a25°C tratamento a 35°C tratamento
a 15°C a 25°C a 35°C
Aluminio <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Total (mg
Al L)
Condutividade | 3925,0+5,0 | 4075+5,0 4003,0+7,0 | 3820+10,0 3950+ 5,0 3883,0+7,0
(uS cnr')
Cor Aparente 3375,0+ 787,5+12,5 | 46,75 £2,75 18,0 £1,0 | 24,67 £0,33 | 19,67 £1,67
(uH) 50,0
Ferro Total 0,27 £0,01 0,25+0,01 0,11+0,01 0,06 £ 0,03 0,05+ 0,01 <0,05
(mg Fe L)
Fosforo (mg F 199,19 + 190,16 + 8,0 145,14 + 132,10 = 114,93 £ 0,3 104,86 +
L 2,96 0,93 0,58 0,29
Nitrogénio <1,0 - <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Total Kjeldahl
(mg NTK L)
Oleos e graxas - <5,0 - <5,0 <5,0 <5,0
(mg L)
Sulfatos (mg 72,0+£0,5 54,75 +£0,25 | 45,0£0,25 50,35+0,95 | 24,55+ 1,45 | 37,95+2,85
SO.* L'l)
Turbidez 20,5+4,0 12,37 +4,12 | 9,84+ 0,33 3,17+£0,22 5,14 £0,11 3,17 £0,11
(NTU)

Fonte: Autor (2021).

Analisando a Tabela 3 observamos que o tratamento anaerdbio demonstrou boa

eficiéncia em ambos tratamentos realizados.

A concentracdo de cor e turbidez podem estar relacionadas com a remog¢ao de DQO e

quanto maior a temperatura maiores as remogoes, sendo atingido em 35°C e 3 dias de tratamento
remogao acima de 99% na cor aparente, 96% na turbidez e 97% na DQO. Ja para 35°C em 10
dias de tratamento obteve-se uma remog¢ao superior a 99% na cor aparente, 97% na turbidez e
98% na DQO.

O que observamos ¢ que o tratamento anaerobio tem uma boa remocao dos parametros
analisados e pode ser utilizado em baixas temperaturas, mas que necessita de mais dias para
atingir a mesma eficiéncia que os demais.

A condutividade sofreu aumento durante os tratamentos, demonstrando que o aumento
dos ions se deve a degradacdo de compostos organicos. O lodo ¢ naturalmente condutor pois
contém os ions de sodio, potassio, calcio e amdnio. Conforme a digestdo anaerdbia acontece,
as proteinas sdo degradadas, acidos fracos e amodnia sdo formados e acumulados na solugdo. Os
acidos sofrem dissociagao parcial em ions o que contribui para um aumento da condutividade.

Esse fator ¢ importante para o posterior tratamento de eletrocoagulagao, onde o mesmo ¢
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altamente dependente da quimica do meio aquoso, principalmente da condutividade
(WALTHAM e ORMECI, 2020; WIMMER, 2007).

Na remog¢ao de nutrientes, como o fosforo, o tratamento anaerdbio ndo demonstrou
eficiéncia na remocgdo, vindo de encontro com a literatura. Chernicharo (2008), cita em seu
estudo que uma das desvantagens do tratamento anaerdbio ¢ remocao insatisfatoria de fosforo,
e no estudo apresentado realmente ndo houve boa remoc¢do desse nutriente, sendo entdo aplicada

a eletrocoagulacdo nos mesmos.

3.4 Eletrocoagulacio de efluente apos tratamento anaerobio
A aplicagdo da eletrocoagulagdo se deu apds os tratamentos anaerobios. Os eletrodos
utilizados foram de aluminio e ferro, variando a densidade de corrente e o tempo de retencdo a

fim de remover DQO e fosforo.

3.4.1 Remogdo de DQO

A Tabela 4 apresenta os dados de remocao de DQO por eletrocoagulagdo para os
diferentes efluentes tratados pelo reator anaerobio, enquanto que a Tabela 6 apresenta a anélise
do planejamento fatorial 2°.

A andlise das remog¢des de DQO mostram comportamentos diferentes em funcao do tipo
de efluente tratado pelo reator anaerobio e condi¢ao do tratamento eletrolitico. Em relagao ao
efluente tratado pelo reator anaerdbio, percebeu-se que o valor da DQO inicial da
eletrocoagulacdo influenciou a remocao da DQO por eletrocoagulagdo. Nos valores extremos a

remogao foi menor.
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Para o efluente tratado pelo reator anaerodbio na temperatura de 15°C e 3d, a DQO inicial
do tratamento eletrolitico foi maior. Isto pode estar associado a maior presenca AGVs e
acetatos, que sdo compostos soltuveis e de dificil separagdo pela eletrocoagulagao, diminuindo
a remog¢do por este processo de tratamento. O comportamento da eletrococagulacdo foi
observado para os experimentos a partir de efluente de 25°C e 35°C e 10d, que apresentaram as
menores DQO iniciais. Este comportamento similar pode estar associado a um efeito do
tratamento anaerobio contrario ao observado na temperatura de 15°C e 3d, uma vez que a DQO
residual no anaerdbio seria pela presenca de material organico de baixos pesos moleculares e
também muito soluveis.

A aplicagdo da eletrocoagulacdo permitiu diminuir a DQO até limites inferiores aos
estabelecidos pela legislacdo para langamento de efluente em corpos receptores (CONSEMA,
2017), mesmo quando o tempo de tratamento no reator anaerobio foi de 3d, exceto para a
temperatura de 15°C. Este comportamento mostra que a combinagao dos tratamento anaerobio
e eletrocoagulacao ¢ viavel tecnicamente, podendo este ultimo servir de regulador da DQO final
quando a temperatura sofrer oscilagdes em funcdo das condigdes climaticas do local da
aplicagdo industrial.

O aumento da densidade de corrente e do tempo aumentaram a remoc¢ao de DQO. Para
o material de eletrodo, quando significativo (p<0,05), o aluminio foi mais eficiente na remocao
de DQO, exceto para a temperatura de 15°C. Este tipo de comportamento para a temperatura de
15°C, pode reforcar a hipotese de que a composicao da matéria organica no efluente final do
tratamento anaerébio muda em fungao das condi¢gdes de temperatura e tempo deste tratamento.

Os tratamentos que apresentaram interagdo significativa foram os tratamentos utilizados
com efluente tratado em 15°C no periodo de 10 dias e com efluente tratado em 35°C no periodo
de 3 dias. Os tratamentos que tiveram efeito vinculado entre os fatores estao demonstrados na
Figura 9. Vale ressaltar que a mesma interagdo para a temperatura de 35°C poderia ser

considerada significativa caso fosse considerado p<0,15.
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Figura 9: Interagdo entre médias para o tratamento eletrolitico realizado em efluente de 15 e 25°C apods

tratamento anaerobio de 3 dias.
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Fonte: Autor (2021).

3.4.2 Remogdo de fosforo

No tratamento com efluente de 15°C as melhores médias de remogao sdo com o eletrodo
de aluminio, no tempo de reten¢do de 40 minutos e densidade de corrente de 1,0 A/m?, atingindo
eficiéncia de 63 e 64% na remocao de fosforo em 3 e 10 dias respectivamente.

No tratamento com efluente de 25°C o eletrodo de aluminio obteve melhor remogao de
fosforo, atingindo 49 e 43% nos tratamentos de 3 e 10 dias respectivamente, no tempo de 40
minutos e densidade de corrente de 0,5 A/m?.

Em efluente de 35°C s6 € possivel comparar a eficiéncia obtida em efluente de 3 dias de
tratamento, onde o aluminio demonstrou melhor eficiéncia em tempo de retencao de 40 minutos
e densidade de corrente de 1,0 A/m?.

Analisando a média obtida em ambos tratamentos analisados para remocao de fésforo o
melhor eletrodo foi o de aluminio, obtendo média de remocado de 44%, no tempo de retengao
de 40 minutos, tanto para densidade de corrente de 0,5 A/m?, quanto para a densidade de
corrente de 1,0 A/m?.

A Tabela 5 apresenta os dados de remocao de fosforo por eletrocoagulagdo para os
diferentes efluentes tratados pelo reator anaerébio, enquanto que a Tabela 8 apresenta a analise

do planejamento fatorial 2°.
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A densidade de corrente nao influenciou significativamente (p<0,05) na remocgao de
fosforo. Desta forma, pode-se indicar a menor densidade de corrente para a remogao de fosforo
de efluente de beneficiamento de soro de leite tratado por processo anaerdbio. Ja o tempo de
eletrolise foi significativo (p<0,10) para a maioria das condi¢gdes experimentais e efluentes
tratados pelo reator anaerdbio. Isto pode indicar que maiores densidades de corrente seriam
necessarias para aumentar a remogao de fosforo.

O experimento realizado com o efluente tratado a 15°C pelo periodo de 3 dias teve efeito

vinculado entre o tipo de eletrodo e o tempo de tratamento, demonstrado na Figura 10.

Figura 10: Efeito vinculado ao efluente tratado a 15°C pelo periodo de 3 dias.
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 10 mostra que o aumento do tempo de eletrélise diminuiu o efeito do tipo de

eletrodo na remocao de fosforo.

3.4.3 Residual de ferro e aluminio

Segura et al., (2018), relata em seu estudo que uma das desvantagens da aplicagcdo de
eletrocoagulacdo ¢ o efluente apds tratamento conter uma alta concentracdo de Al ou Fe, muitas
vezes necessitando de pos tratamento.

Analisando os resultados de Al e Fe obtidos apds a aplicacdo de eletrocoagulacio,
observamos que o efluente apds o tratamento acaba ficando com uma quantidade de residuo do

eletrodo utilizado.
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O unico tratamento que apresentou efeito significativo no residual de metais foi no
experimento com efluente tratado a 15°C, tanto em 3 dias de tratamento quanto no efluente de
10 dias.

O residual de metais ndo foi influenciado significativamente (p<0,05) pelo tempo de
tratamento e nem com a densidade de corrente utilizada, dependendo apenas do tipo de eletrodo
utilizado. Os valores de ferro e aluminio ndo ultrapassaram os valores descritos pela legislagao,
sendo admitido os valores de até 5 mgL™! de aluminio e ferro. O eletrodo de ferro obteve uma
maior média residual e apresentou um subproduto sélido de coloragdo aparente. O eletrodo de
aluminio apresentou médias residuais menores, em torno de 0,82 mgL'e permitiu uma
clarificagdo mais rapida, mas com certa turbidez, vindo de encontro com o que foi descrito por
Melchios et al., (2016).

Podemos concluir, portanto, que com base nos valores obtidos que o melhor eletrodo
para ser trabalhado com efluente de soro de leite ¢ o eletrodo de aluminio, com tempo de
retencdo de 40 minutos e densidade de corrente de 0,5 A/m?, pois 0 mesmo demonstrou boa
eficiéncia na remog¢ao de DQO e de fosforo e baixa quantidade residual apds o tratamento de
eletrocoagulacao.

De acordo com o CONSEMA (2017), alguns padrdes sdo necessarios para langamento
de efluentes no corpo receptor no Estado do Rio Grande do Sul. Analisando esses padroes
estabelecidos, observamos que apenas com o tratamento anaerdbio nao € possivel descarte nos
corpos hidricos devida a elevada quantidade de fosforo e elevada condutividade presente no
efluente.

Para a utilizagdo do efluente como agua de reuso pela industria, alguns parametros
devem ser levados em consideracdo, como a quantidade de metais presentes e o valor de 6leos
e graxas. Para os metais de aluminio e ferro o valor maximo permitido é de 5 mg L' e de 6leos
e graxas ¢ de 30 mg L', levando em consideragio esses parametros o efluente estudado apds a
aplicacdo de eletrocoagulagdo pode ser utilizado para fins industriais, ou seja, utilizagdo nao
potavel, mas para isso se faz necessario uma analise mais completa apos o referido tratamento

a fim de verificar os demais parametros (CONSEMA, 2020).
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel concluir que, dentro dos parametros
utilizados, o reator anaerdbio foi eficiente na remog¢ao de cor aparente, turbidez, DQO e dleos
e graxas, em diferentes temperaturas.

Com temperatura de 15°C foi possivel chegar a remogao de 96% na DQO em 10 dias de
tratamento, e nas temperaturas de 25 e 35°C em 3 dias de tratamento obteve-se remog¢ao de 92
e 97% respectivamente.

O tratamento por eletrocoagulagdo demonstrou boa eficiéncia na remog¢do de DQO e
fosforo, alcangando 91% de remocgao de DQO e 64% na remocgao de fosforo, além de baixo
valor residual de metal apos tratamento.

O descarte do efluente apds tratamento anaerdbio ndo ¢ possivel, pois 0 mesmo
apresenta elevada quantidade de fosforo e condutividade e para a utilizagdo do efluente em

reuso, se faz necessario mais analises.
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4 CONCLUSAO

Os artigos oriundos desse trabalho de dissertacdo apresentam a caracterizagdo € 0s
estudos a respeito do efluente do soro de leite, abordando os melhores tratamentos para esse
tipo de material, assim como a eficiéncia dos mesmos.

No segundo artigo ¢ apresentado o artigo experimental a respeito desta dissertagao, onde
¢ possivel concluir que o efluente do soro de leite apresenta elevada quantidade de matéria
organica, representado pela DQO e elevada quantidade de nutrientes, representado pelo teor de
fosforo.

O tratamento anaerobio demonstrou eficiéncia na remog¢ao de DQO, inclusive em baixas
temperaturas, demonstrando que este tratamento pode ser utilizado na regido Sul do Brasil com
maior tempo de retencao do efluente e com rigoroso controle de temperatura.

A eletrocoagulagdo apresentou eficiéncia na remocao de DQO e fosforo, demonstrando
que o tratamento de eletrocoagulagcdo apods o tratamento anaerdbio ¢ uma boa opgdo de pods
tratamento para o efluente do soro de leita, e o eletrodo que apresentou melhor eficiéncia em
ambos tratamentos realizados foi o eletrodo de aluminio.

O descarte do efluente apos os devidos tratamentos ndo € possivel devida a elevada
quantidade de fosforo e condutividade e para reuso na industria de forma nado potavel fazem-se

necessarias mais analises nos efluentes ap6s o tratamento de eletrocoagulacao.
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ANEXO A

Resultado dos tratamentos avaliados pela ANOVA para DQO.

DQO (15°C, 3d)

Effect Estimates; Var.:DQO (150C 3d); R-sqr=,95326; Adj:,9221 (Dados DQO) 2**(3-0)
design; MS Residual=159,3611 DV: DQO (150C 3d)

Mean/Interc. Effect Std.Err. t(9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
(1)Tipo de
1427,375 | 3,155958 | 452,2795 | 0,000000 1420,236 1434,514 | 1427,375 | 3,155958 1420,236 | 1434,514
Eletrodo
(2)Tempo
41,250 6,311916 6,5353 0,000107 26,971 55,529 20,625 3,155958 13,486 27,764
(min)
(3)Densidade
de Corrente -67,250 6,311916 | -10,6545 0,000002 -81,529 -52,971 -33,625 3,155958 -40,764 -26,486
(A/m2)
1by2 2,250 6,311916 0,3565 0,729704 -12,029 16,529 1,125 3,155958 -6,014 8,264
1by3 6,250 6,311916 0,9902 0,347954 -8,029 20,529 3,125 3,155958 -4,014 10,264
2by3 -29,250 6,311916 -4,6341 0,001230 -43,529 -14,971 -14,625 3,155958 -21,764 7,486
-13,750 6,311916 -2,1784 0,057322 -28,029 0,529 -6,875 3,155958 -14,014 0,264

ANOVA; Var.: DQO (15°C 3d); R-sqr=,95326; Adj.; 9221
(Dados DQO 2%%(3-0) design; MS Residual=159,3611
DV: DQO (15°C 3d)
Factor Df MS P
(1)Tipo de
6806,25 1 6806,25 42,709 0,000107
Eletrodo
(2)Tempo
18090,25 1 18090,25 113,5173 0,000002
(min)
(3)Densidade
de Corrente 20,25 1 20,25 0,1271 0,729704
(A/m2)
1by2 156,25 1 156,25 0,9805 0,347954
1by3 3422,25 1 342225 21,4748 0,001230
2by3 756,25 1 756,25 4,7455 0,057322
Error 1434,25 9 159,36
Total SS 30685,75 15
1500
= pofaind -1,
1480 = Do) 1.
1480
Z taa0
& i
)
2 1420
[=]
1400
1380
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DQO (15°C, 10d)

Effect Estimates: Var, DQO (150C 10d); R-sqr=,92471; Adj:,87452 (Dados DQO) 2**(3-0) design; MS Residual=23,80556
N .
DV: DQO (150C 10d)
Effect Std.Err. t(9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. | 45,1250 | 1,219773 | 36,99458 | 0,000000 | 42,3657 | 47,88432 | 45,12500 | 1,219773 | 42,3657 | 47,88432
(1)Tipo de
17,2500 | 2,439547 7,07099 0,000058 | 11,7314 | 22,76864 8,62500 1,219773 5,8657 11,38432
Eletrodo
(2)Tempo - -
2,439547 | -4,40656 | 0,001704 -5,23136 -5,37500 1,219773 | -8,1343 -2,61568
(min) 10,7500 16,2686
(3)Densidade
de Corrente 2,439547 | -6,04620 | 0,000191 -9,23136 -7,37500 1,219773 -4,61568
14,7500 20,2686 10,1343
(A/m2)
1by2 -1,7500 | 2,439547 | -0,71735 | 0,491358 | -7,2686 3,76864 -0,87500 1,219773 | -3,6343 1,88432
1by3 -4,7500 | 2,439547 | -1,94708 | 0,083356 0 2>686 0,76864 -2,37500 1,219773 | -5,1343 0,38432
2by3 1,2500 2,439547 0,51239 0,620715 | -4,2686 6,76864 0,62500 1,219773 | -2,1343 3,38432

DQO (25°C, 3d)

ANOVA; Var.: DQO (15°C 10d); R-sqr=,92471; Adj.;87452
(Dados DQO 2%%(3-0) design; MS Residual=23,80556
DV: DQO (15°C 10d)
Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
1190,250 1 1190,250 | 49,99883 | 0,000058
Eletrodo
(2)Tempo
462,250 1 462,250 19,41774 | 0,001704
(min)
(3)Densidade
de Corrente 870,250 1 870,250 36,55659 | 0,000191
(A/m2)
1by2 12,150 1 12,250 0,51459 0,491358
1by3 90,250 1 90,250 3,79113 0,083356
2by3 6,250 1 6,250 0,26254 0,620715
Error 214,250 9 23,806
Total SS 2845,750 15

Effect Estimates: Var DQO (250C 3d); R-sqr=,9426; Adj:,90433 (Dados DQO) 2**(3-0) design; MS Residual=58,17361 DV: DQO (250C 3d)
5 ..

Effect Std.Err. t(9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 104,8125 1,906791 54,96802 0,000000 100,4990 109,1260 104,8125 1,906791 100,4990 109,1260
(UTipo de -1,8750 3,813581 -0,49166 0,634725 -10,5019 6,7519 -0,9375 1,906791 -5,2510 3,3760
Eletrodo
(2)(:::‘)p0 24,6250 3,813581 -6,45718 0,000117 -33,2519 -15,9981 12,3125 1,906791 -16,6260 -7,9990
(3)Densidade
de Corrente -34,3750 3,813581 -9,01384 0,000008 -43,0019 -25,7481 -17,1875 1,906791 -21,5010 -12,8740
(A/m2)
1by2 4,3750 3,813581 1,14722 0,280874 -4,2519 13,0019 2,1875 1,906791 -2,1260 6,5010
1by3 -17,8750 3,813581 -4,68720 0,001141 26,5019 -9,2481 -8,9375 1,906791 -13,2510 -4,6240
2by3 4,3750 3,813581 1,14722 0,280874 -4,2519 13,0019 2,1875 1,906791 -2,1260 6,5010
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ANOVA; Var.: DQO (25°C 3d); R-sqr=,9426; Adj.;90433
(Dados DQO 2%%(3-0) design; MS Residual=58,17361
DV: DQO (25°C 3d)
Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
14,062 1 14,062 0,24173 0,634725
Eletrodo
(2)Tempo
2425,563 1 2425,563 | 41,69524 | 0,000117
(min)
(3)Densidade
de Corrente 4726,563 1 4726,563 | 81,24925 [ 0,000008
(A/m2)
1by2 76,563 1 76,563 1,31610 0,280874
1by3 1278,063 1 1278,063 21,96980 0,001141
2by3 76,562 1 76,562 1,31610 0,280874
Error 523,562 9 58,174
Total SS 9120,938 15
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DQO (25°C, 10d)

Effect Estimates; Var. DQO (250C 10d); R-sqr=,69781; Adj:,49635 (Dados DQO) 2**(3-0) design; MS Residual=130,1736 DV: DQO (250C

10d)
Effect Std.Err. t9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 97,8125 2,852341 34,29200 0,000000 91,3601 104,2649 97,81250 2,852341 91,3601 104,2649
(Tipo de -2,3750 5,704683 -0,41632 0,686925 -15,2799 10,5299 -1,18750 2,852341 -7,6399 5,2649
Eletrodo
(2)(::;}]0 -17,3750 5,704683 -3,04574 0,013888 -30,2799 -4,4701 -8,68750 2,852341 -15,1399 -2,2351
(3)Densidade
de Corrente -11,1250 5,704683 -1,95015 0,082946 -24,0299 1,7799 -5,56250 2,852341 -12,0149 0,8899
(A/m2)
1by2 -12,3750 5,704683 -2,16927 0,058183 -25,2799 0,5299 -6,18750 2,852341 12,6399 0,2649
1by3 -3,6250 5,704683 -0,63544 0,540957 -16,5299 9,2799 -1,81250 2,852341 -8,2649 4,6399
2by3 8,8750 5,704683 1,55574 0,154194 -4,0299 21,7799 4,43750 2,852341 -2,0149 10,8899




DQO (35°C, 3d)

ANOVA; Var.: DQO (25°C 10d); R-sqr=,69781; Adj.;49635
(Dados DQO 2%%(3-0) design; MS Residual=130,1736
DV: DQO (25°C 10d)
Factor SS Df MS F P
()Tipo de 22,563 1 22,563 0,173326 | 0,686925
Eletrodo
(2)Tempo 1207,562 1 1207,562 | 9,276554 | 0,013888
(min)
(3)Densidade
de Corrente 495,063 1 495,063 3,803094 | 0,082946
(A/m2)
1by2 612,563 1 612,563 4,705735 0,058183
1by3 52,562 1 52,562 0,403788 0,540957
2by3 315,062 1 315,062 2,420325 0,154194
Error 1171,562 9 130,174
Total SS 3876,937 15

Effect Estimates: Var DQO (350C 3d); R-sqr=,72192; Adj:,53654 (Dados DQO) 2**(3-0) design; MS Residual=61,5434 DV: DQO (350C 3d)
S .

Effect Std.Err. t(9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 90,3438 1,961240 46,06461 0,000000 85,9071 94,78038 90,34375 1,961240 85,9071 94,78038
()Tipo de -9,9375 3,922480 -2,53347 0,032052 -18,8108 -1,06423 -4,96875 1,961240 -9,4054 -0,53212
Eletrodo
(2)(::;']0 -12,3125 3,922480 -3,13896 0,011948 21,1858 -3,43923 -6,15625 1,961240 -10,5929 -1,71962
(3)Densidade
de Corrente -10,1875 3,922480 -2,59721 0,028870 -19,0608 -1,31423 -5,09375 1,961240 -9,5304 -0,65712
(A/m2)
1by?2 0,0625 3,922480 0,01593 0,987635 -8,8108 8,93577 0,03125 1,961240 -4,4054 4,46788
1by3 -0,0625 3,922480 -0,01593 0,987635 -8,9358 8,81077 -0,03125 1,961240 -4,4679 4,40538
2by3 2,3125 3,922480 0,58955 0,569994 -6,5608 11,18577 1,15625 1,961240 -3,2804 5,59288
ANOVA; Var.: DQO (35°C 3d); R-sqr=,72192; Adj.;53654
(Dados DQO 2%*(3-0) design; MS Residual=61,5434
DV: DQO (35°C 3d)
Factor SS Df MS F P
(DTigo de 395,016 1 395,016 6,418489 | 0,032052
Eletrodo
@Tempo 606,391 1 606,391 9,853057 | 0,011948
(min)
(3)Densidade
de Corrente 415,141 1 415,141 6,745494 | 0,028870
(A/m2)
1by2 0,016 1 0,016 0,000254 0,987635
1by3 0,016 1 0,016 0,000254 0,987635
2by3 21,391 1 21,391 0,347570 0,569994
Error 553,892 9 61,5434
Total SS 1991,859 15
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DQO (35°C, 10d)

Effect Estimates; Var. DQO (350C 10d); R-sqr=,7109; Adj:,51817 (Dados DQO) 2**(3-0) design; MS Residual=82,58507 DV: DQO (350C

10d)
Effect Std.Err. t(9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 83,7813 2,271908 36,87704 0,000000 78,6418 88,92066 83,78125 2,271908 78,6418 88,92066
()Tipo de -12,8125 4,543816 -2,81977 0,020055 -23,0913 -2,53367 -6,40625 2,271908 -11,5457 -1,26684
Eletrodo
(2)(1;:;70 -13,6875 4,543816 -3,01234 0,014660 -23,9663 -3,40867 -6,84375 2,271908 -11,9832 -1,70434
1]
(3)Densidade
de Corrente -2,1875 4,543816 -0,48142 0,641705 -12,4663 8,09133 -1,09375 2,271908 -6,2332 4,04566
(A/m2)
1by2 -6,0625 4,543816 -1,33423 0,214902 -16,3413 4,21633 -3,03125 2,271908 -8,1707 2,10816
1by3 7,9375 4,543816 1,74688 0,114605 -2,3413 18,21633 3,96875 2,271908 -1,1707 9,10816
2by3 -0,9375 4,543816 -0,20632 0,841130 -11,2163 9,34133 -0,46875 2,271908 -5,6082 4,67066

ANOVA; Var.: DQO (35°C 10d); R-sqr=,7109; Adj.;51817
(Dados DQO 2%%*(3-0) design; MS Residual=82,58507
DV: DQO (35°C 10d)

Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
656,641 1 656,641 7,951082 | 0,020055
Eletrodo
(2)Tempo
749,391 1 749,391 9,074166 | 0,014660
(min)
(3)Densidade
de Corrente 19,141 1 19,141 0,231769 | 0,641705
(A/m2)
1by2 147,016 1 147,016 1,780172 0,214902
1by3 252,016 1 252,016 3,051588 0,114605
2by3 3,516 1 3,516 0,042570 0,841130
Error 743,266 9 82,5851
Total SS 2570,984 15




ANEXO B

Resultado dos tratamentos avaliados pela ANOVA para fosforo.

Fosforo (15°C, 3d)

Effect EstimateS' Var 'FéSfOTO (150C 3d); R-sqr=,84925; Adj:,74875 (Dados residuais de Fosforo) 2**(3-0) design; MS Residual=394,6176
N .

DV: Fosforo (150C 3d)

Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 105,1156 4,966246 21,16601 0,000000 93,8812 116,3501 105,1156 4,966246 93,8812 116,3501
(Tipo de -41,8413 9,932492 -4,21256 0,002264 -64,3101 -19,3724 -20,9206 4,966246 -32,1551 -9,6862
Eletrodo
(2)Tempo
(min) -46,2813 9,932492 -4,65958 0,001186 -68,7501 -23,8124 -23,1406 4,966246 -34,3751 -11,9062
(3)Densidade
de Corrente -5,8512 9,932492 -0,58910 0,570282 -28,3201 16,6176 -2,9256 4,966246 -14,1601 8,3088
(A/m2)
1by2 27,7713 9,932492 2,79600 0,020848 5,3024 50,2401 13,8856 4,966246 2,6512 25,1201
1by3 -6,7388 9,932492 -0,67846 0,514548 -29,2076 15,7301 -3,3694 4,966246 -14,6038 7,8651
2by3 16,0713 9,932492 1,61805 0,140106 -6,3976 38,5401 8,0356 4,966246 -3,1988 19,2701
ANOVA; Var.: Fosforo (15°C 3d); R-sqr=,84925;
Adj.;74875 (Dados Res. Fésforo 2**(3-0) design; MS
Residual=394,6176 DV: Fosforo (15°C 3d)
Factor SS Df MS F P
()Tipo de 7002,76 1 7002,76 17,74569 | 0,002264
Eletrodo
(2)Tempo 8567,82 1 8567,82 21,71170 | 0,001186
(min)
(3)Densidade
de Corrente 136,95 1 136,95 0,34704 0,570282
(A/m2)
1by2 3084,97 1 3084,97 7,81762 0,020848
1by3 181,64 1 181,64 0,46030 0,514548
2by3 1033,14 1 1033,14 0,46030 0,514548
Error 3551,56 9 394,618 2,61808 0,140106
Total SS 23558,84 15
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Foésforo (15°C, 10d)

Effect EStimateS' Var 'F()SfOI'O (1 SoC 10d); R-sqr=,44202; Adj:,07003 (Dados residuais de Fosforo) 2*#(3-0) design; MS Residual=58,20353
N .

DV: Fosforo (150C 10d)

Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 77,67000 1,907281 40,72290 0,000000 73,3554 81,98457 77,67000 1,907281 73,35543 81,98457
()Tipo de 1,08250 3,814562 0,28378 0,782998 -7,5466 9,71164 0,54125 1,907281 -3,77332 4,85582
Eletrodo
(2)(1;21;70 -7,82500 3,814562 -2,05135 0,070460 -16,4541 0,80414 -3,91250 1,907281 -8,22707 0,40207
1]
(3)Densidade
de Corrente -4,57000 3,814562 -1,19804 0,261498 -13,1991 4,05914 -2,28500 1,907281 -6,59957 2,02957
(A/m2)
1by2 -4,04750 3,814562 -1,06107 0,316303 -12,6766 4,58164 -2,02375 1,907281 -6,33832 2,29082
1by3 -1,97250 3,814562 -0,51710 0,617555 -10,6016 6,65664 -0,98625 1,907281 -5,30082 3,32832
2by3 0,42500 3,814562 0,11142 0,913732 -8,2041 9,05414 0,21250 1,907281 -4,10207 4,52707
ANOVA; Var.: Fésforo (15°C 10d); R-sqr=,44202;
Adj.;07003 (Dados Res. Fosforo 2%%(3-0) design; MS
Residual=58,20353 DV: Fésforo (15°C 3d)
Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
4,6872 1 4,6872 0,080532 | 0,782998
Eletrodo
(2)Tempo 244,9225 1 244,9225 | 4,208036 | 0,070460
(min)
(3)Densidade
de Corrente 83,5396 1 83,5396 1,435301 0,261498
(A/m2)
1by2 65,5290 1 65,5290 1,125860 0,316303
1by3 15,5630 1 15,5630 0,267390 0,617555
2by3 0,7225 1 0,7225 0,012413 0,913732
Error 523,8317 9 58,2035
Total SS 939,7956 15

Fosforo (25°C, 3d)

Effect EstimateS' Var 'FéSfOTO (250C 3d); R-sqr=,87339; Adj:,78899 (Dados residuais de Fosforo) 2**(3-0) design; MS Residual=108,1046
5 .
DV: Fosforo (250C 3d)

Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 107,2262 2,599335 41,25142 0,000000 101,3461 113,1064 107,2262 2,599335 101,3461 113,1064
(Tipo de -38,2125 5,198669 -7,35044 0,000043 -49,9727 -26,4523 -19,1062 2,599335 -24,9864 -13,2261
Eletrodo
(2)(::;})0 -12,1425 5,198669 -2,33569 0,044332 -23,9027 -0,3823 -6,0713 2,599335 -11,9514 -0,1911
(3)Densidade
de Corrente 0,2975 5,198669 0,05723 0,955615 -11,4627 12,0577 0,1488 2,599335 -5,7314 6,0289
(A/m2)
1by?2 -5,9275 5,198669 -1,14020 0,283638 -17,6877 5,8327 -2,9638 2,599335 -8,8439 2,9164
1by3 4,7425 5,198669 0,91225 0,385420 -7,0177 16,5027 2,3713 2,599335 -3,5089 8,2514
2by3 3,5525 5,198669 0,68335 0,511594 -8,2077 15,3127 1,7763 2,599335 -4,1039 7,6564




ANOVA; Var.: Fosforo (25°C 3d); R-sqr=,87339;
Adj.;78899 (Dados Res. Fosforo 2%%(3-0) design; MS
Residual=108,1046 DV: Fésforo (25°C 3d)

Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
5840,781 1 5840,781 54,02895 0,000043
Eletrodo
(2)Tempo
589,761 1 589,761 5,45547 0,044332
(min)
(3)Densidade
de Corrente 0,354 1 0,354 0,00327 0,955615
(A/m2)
1by2 140,541 1 140,541 1,30005 0,283638
1by3 89,965 1 89,965 0,83220 0,385420
2by3 50,481 1 50,481 0,46696 0,511594
Error 972,942 9 108,105
Total SS 7684,825 15

Fosforo (25°C, 10d)

Effect Estimates: Var.:Fosforo (25 oC 10d); R-sqr=,74979; Adj:,58298 (Dados residuais de Fosforo) 2**(3-0) design; MS Residual=120,7752
N .
DV: Fosforo (250C 10d)

Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 100,9325 2,747444 36,73687 0,000000 94,7173 107,1477 100,9325 2,747444 94,7173 107,1477
()Tipo de -11,7050 5,494889 -2,13016 0,062005 -24,1353 0,7253 -5,8525 2,747444 -12,0677 0,3627
Eletrodo
(2)(::3)0 -22,0700 5,494889 -4,01646 0,003034 -34,5003 -9,6397 -11,0350 2,747444 -17,2502 -4,8198
(3)Densidade
de Corrente 5,7750 5,494889 1,05098 0,320669 -6,6553 18,2053 2,8875 2,747444 -3,3277 9,1027
(A/m2)
1by?2 -4,0000 5,494889 -0,72795 0,485151 -16,4303 8,4303 -2,0000 2,747444 -8,2152 42152
1by3 10,8150 5,494889 1,96819 0,080576 -1,6153 23,2453 5,4075 2,747444 -0,8077 11,6227
2by3 -4,8900 5,494889 -0,88992 0,396674 -17,3203 7,5403 -2,4450 2,747444 -8,6602 3,7702

ANOVA; Var.: Fésforo (25°C 10d); R-sqr=,74979;
Adj.;58298 (Dados Res. Fosforo 2%%(3-0) design; MS
Residual=120,7752 DV: Fésforo (25°C 10d)

Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
548,028 1 548,028 4,53759 0,062005
Eletrodo
(2)Tempo
1948,340 1 1948,340 16,13195 | 0,003034
(min)
(3)Densidade
de Corrente 133,403 1 133,403 1,10455 0,320669
(A/m2)
1by2 64,000 1 64,000 0,52991 0,485151
1by3 467,857 1 467,857 3,87378 0,080576
2by3 95,648 1 95,648 0,79195 0,396674
Error 1086,977 9 120,775
Total SS 4344252 15




68

Fésforo (35°C, 3d)

EffeCt EStimateS' Var .F(’)Sforo (350C 3d); R-sqr=,82962; Adj:,71604 (Dados residuais de Fosforo) 2*#(3-0) design; MS Residual=61,70206
5 .
DV: Fosforo (350C 3d)

Effect Std.Err. t(9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 90,3450 1,963766 46,00598 0,000000 85,9027 94,7873 90,3450 1,963766 85,9027 94,78735
(Tipo de -22,5150 3,927533 -5,73261 0,000282 -31,3997 -13,6303 -11,2575 1,963766 -15,6998 -6,81515
Eletrodo
(2)(:::1)[)0 -9,7750 3,927533 -2,48884 0,034488 -18,6597 -0,8903 -4,8875 1,963766 -9,3298 -0,44515
(3)Densidade
de Corrente 4,1450 3,927533 1,05537 0,318762 -4,7397 13,0297 2,0725 1,963766 -2,3698 6,51485
(A/m2)
1by2 -1,4800 3,927533 -0,37683 0,715033 -10,3647 7,4047 -0,7400 1,963766 -5,1823 3,70235
1by3 -4,7400 3,927533 -1,20686 0,258247 -13,6247 4,1447 -2,3700 1,963766 -6,8123 2,07235
2by3 -5,6300 3,927533 -1,43347 0,185535 -14,5147 3,2547 -2,8150 1,963766 -7,2573 1,62735
ANOVA; Var.: Fésforo (35°C 3d); R-sqr=,82962;
Adj.;71604 (Dados Res. Fosforo 2%%(3-0) design; MS
Residual=61,70206 DV: Fosforo (35°C 3d)
Factor SS Df MS F P
(ITipo de 2027,701 1 2027,701 32,86278 0,000282
Eletrodo
(2)Tempo 382,202 1 382,202 6,19432 0,034488
(min)
(3)Densidade
de Corrente 68,724 1 68,724 1,11381 0,318762
(A/m2)
1by2 8,762 1 8,762 0,14200 0,715033
1by3 89,870 1 89,870 1,45652 0,258247
2by3 126,788 1 126,788 2,05484 0,185535
Error 555,318 9 61,702
Total SS 3259,366 15

Fosforo (35°C, 10d)

Effect EstimatGS' Var 'FéSfOTO (350C 10d); R-sqr=,63837; Adj:,39729 (Dados residuais de Fosforo) 2**(3-0) design; MS Residual=148,7545
N .

DV: Fosforo (350C 10d)

Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 102,4875 3,049124 33,61211 0,000000 95,5899 109,3851 102,4875 3,049124 95,5899 109,3851
(UTipo de 22,5150 6,098248 -3,69204 0,004982 -36,3102 -8,7198 -11,2575 3,049124 -18,1551 -4,3599
Eletrodo
(2)(:;‘;}]0 -7,7050 6,098248 -1,26348 0,238164 21,5002 6,0902 -3,8525 3,049124 -10,7501 3,0451
(3)Densidade
de Corrente -2,3700 6,098248 -0,38864 0,706579 -16,1652 11,4252 -1,1850 3,049124 -8,0826 5,7126
(A/m2)
1by2 -1,1850 6,098248 -0,19432 0,850242 -14,9802 12,6102 -0,5925 3,049124 -7,4901 6,3051
1by3 2,9600 6,098248 0,48539 0,639000 -10,8352 16,7552 1,4800 3,049124 -5,4176 8,3776
2by3 -2,9600 6,098248 -0,48539 0,639000 -16,7552 10,8352 -1,4800 3,049124 -8,3776 54176




ANOVA; Var.: Fosforo (35°C 10d); R-sqr=,63837;
Adj.;39729 (Dados Res. Fésforo 2**(3-0) design; MS
Residual=148,7545 DV: Fésforo (35°C 10d)

Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
2027,701 1 2027,701 13,63119 | 0,004982
Eletrodo
(2)Tempo
237,468 1 237,468 1,59638 0,238164
(min)
(3)Densidade
de Corrente 22,468 1 22,468 0,15104 0,706579
(A/m2)
1by2 5,617 1 5,617 0,03776 0,850242
1by3 35,046 1 35,046 0,23560 0,639000
2by3 35,046 1 35,046 0,23560 0,639000
Error 1338,791 9 148,755




ANEXO C

Resultado dos tratamentos avaliados pela ANOVA para residuo de metal.

Residuo de metal (15°C, 3d)

EffCCt Estimates; Var. :Residual de metal (150C 3d); R-sqr=,97591; Adj:,83138 (Dados residuais de Fe e Al) 2**(3-0) design; MS
Residual=,18605 DV: Residual de metal (150C 3d)
Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 1,23500 0,152500 8,09836 0,078215 -0,70270 3,172696 1,235000 0,152500 -0,70270 3,172696
(1)Tipo de
Eletrodo -1,40000 0,305000 -4,59016 0,136558 -5,27539 2,475392 -0,700000 | 0,152500 -2,63770 1,237696
(2)(:;::‘)“ -0,46500 0,305000 -1,52459 0,369571 -4,34039 3,410392 -0,232500 | 0,152500 -2,17020 1,705196
(3)Densidade
de Corrente -0,72000 0,305000 -2,36066 0,255089 -4,59539 3,155392 -0,360000 | 0,152500 -2,29770 1,577696
(A/m2)
1by2 0,47500 0,305000 1,55738 0,363386 -3,40039 4,350392 0,237500 0,152500 -1,70020 2,175196
1by3 0,92000 0,305000 3,01639 0,203794 -2,95539 4,795392 0,460000 0,152500 -1,47770 2,397696
2by3 -0,04500 0,305000 -0,14754 0,906745 -3,92039 3,830392 -0,022500 | 0,152500 -1,96020 1,915196

ANOVA; Var.: Residual de metal (15°C 3d); R-sqr=,97591;
Adj.;83138 (Dados Residual de metal 2%%(3-0) design; MS
Residual=,18605 DV: Residual de metal (15°C 3d)
Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
3,920000 1 3,920000 | 21,06960 | 0,136558
Eletrodo
(2)Tempo
0,432450 1 0,432450 2,32438 0,369571
(min)
(3)Densidade
de Corrente 1,036800 1 1,036800 5,57270 0,255089
(A/m2)
1by2 0,451250 1 0,451250 2,42542 0,363386
1by3 1,692800 1 1,692800 9,09863 0,203794
2by3 0,004050 1 0,004050 0,02177 0,906745
Error 0,186050 1 0,186050
Total SS 7,723400 7

Residuo de metal (15°C, 10d)

Nao ha resultado para residuo de metal no tratamento realizado em 15°C pelo periodo de 10 dias.



Residuo de metal (25°C, 3d)

Effect Estimates; Var.:Residual de metal (250C 3d); R-sqr=,99762; Adj:,98333 (Dados residuais de Fe e
Al) 2**(3-0) design; MS Residual=,03645 DV: Residual de metal (250C 3d)

Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 2,01250 0,067500 29,8148 0,021344 1,15483 2,870169 2,01250 0,067500 1,15483 2,870169
()Tipo de -2,36500 0,135000 -17,5185 0,036300 -4,08034 -0,649662 -1,18250 0,067500 -2,04017 -0,324831
Eletrodo
(2)(Te.m)po 1,00000 0,135000 7,4074 0,085427 -0,71534 2,715338 0,50000 0,067500 -0,35767 1,357669
min
(3)Densidade
de Corrente 0,43000 0,135000 3,1852 0,193665 -1,28534 2,145338 0,21500 0,067500 -0,64267 1,072669
(A/m2)
1by2 -0,83000 0,135000 -6,1481 0,102648 -2,54534 0,885338 -0,41500 0,067500 -1,27267 0,442669
1by3 -0,39000 0,135000 -2,8889 0,212150 -2,10534 1,325338 -0,19500 0,067500 -1,05267 0,662669
2by3 0,12500 0,135000 0,9259 0,524473 -1,59034 1,840338 0,06250 0,067500 -0,79517 0,920169
ANOVA; Var.: Residual de metal (25°C 3d); R-sqr=,99762;
Adj.;98333 (Dados Residual de metal 2%%(3-0) design; MS
Residual=,03645 DV: Residual de metal (25°C 3d)
Factor SS Df MS F P
()Tipo de 11,18645 1 11,18645 | 306,8985 | 0,036300
Eletrodo
(@)Tempo 2,00000 1 2,00000 54,8697 0,085427
(min)
(3)Densidade
de Corrente 0,36980 1 0,36980 10,1454 0,193665
(A/m2)
1by2 1,37780 1 1,37780 37,7997 0,102648
1by3 0,30420 1 0,30420 8,3457 0,212150
2by3 0,03125 1 0,03125 0,8573 0,524473
Error 0,03645 1 0,03645
Total SS 15,30595 7

Residuo de metal (25°C, 10d)

Effect Estimates; Var.:Residual de metal (250C 10d); R-sqr=,99843; Adj:,98904 (Dados residuais de Fe
e Al) 2**(3-0) design; MS Residual=,02205 DV: Residual de metal (250C 10d)

Effect Std.Err. t(9) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 2,16250 0,052500 41,1905 0,015452 1,49542 2,82958 2,16250 0,052500 1,49542 2,829576
(Tipo de -2,47000 0,105000 -23,5238 0,027046 -3,80415 -1,13585 -1,23500 0,052500 -1,90208 -0,567924
Eletrodo
(2)(Te:m)p0 0,12500 0,105000 1,1905 0,444781 -1,20915 1,45915 0,06250 0,052500 -0,60458 0,729576
min
(3)Densidade
de Corrente 0,69000 0,105000 6,5714 0,096139 -0,64415 2,02415 0,34500 0,052500 -0,32208 1,012076
(A/m2)
1by?2 -0,09000 0,105000 -0,8571 0,548875 -1,42415 1,24415 -0,04500 0,052500 -0,71208 0,622076
1by3 -0,64500 0,105000 -6,1429 0,102735 -1,97915 0,68915 -0,32250 0,052500 -0,98958 0,344576
2by3 0,11000 0,105000 1,0476 0,485198 -1,22415 1,44415 0,05500 0,052500 -0,61208 0,722076
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Residuo de metal (35°C, 3d)

ANOVA; Var.: Residual de metal (25°C 10d); R-sqr=,99843;
Adj.;98904 (Dados Residual de metal 2%%(3-0) design; MS
Residual=0,2205 DV: Residual de metal (25°C 10d)

Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
12,20180 1 12,20180 553,3696 | 0,027046
Eletrodo
(2)Tempo
0,03125 1 0,03125 1,4172 0,444781
(min)
(3)Densidade
de Corrente 0,95220 1 0,95220 43,1837 0,096139
(A/m2)
1by2 0,01620 1 0,01620 0,7347 0,548875
1by3 0,83205 1 0,83205 37,7347 0,102735
2by3 0,02420 1 0,02420 1,0975 0,485198
Error 0,02205 1 0,02205

Effect Estimates; Var.:Residual de metal (350C 3d); R-sqr=,9822; Adj:,87538 (Dados residuais de Fe ¢

Al) 2#*(3-0) desi

n; MS Residual=,0190125 DV: Residual de metal (350C 3d)

Effect Std.Err. t(9) P -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95,%
Mean/Interc. 0,966250 0,048750 19,82051 0,032092 0,34682 1,585677 0,966250 0,048750 0,346823 1,585677
(Tipo de -0,087500 0,097500 -0,89744 0,534378 -1,32635 1,151355 -0,043750 0,048750 -0,663177 0,575677
Eletrodo
(2)(Te:m)p0 0,322500 0,097500 3,30769 0,186905 -0,91635 1,561355 0,161250 0,048750 -0,458177 0,780677
min
(3)Densidade
de Corrente 0,412500 0,097500 4,23077 0,147762 -0,82635 1,651355 0,206250 0,048750 -0,413177 0,825677
(A/m2)
1by2 -0,317500 0,097500 -3,25641 0,189678 -1,55635 0,921355 -0,158750 0,048750 -0,778177 0,460677
1by3 -0,367500 0,097500 -3,76923 0,165096 -1,60635 0,871355 -0,183750 0,048750 -0,803177 0,435677
2by3 0,082500 0,097500 0,84615 0,552929 -1,15635 1,321355 0,041250 0,048750 -0,578177 0,660677

ANOVA; Var.: Residual de metal (35°C 3d); R-sqr=,9822;
Adj.;87538 (Dados Residual de metal 2**(3-0) design; MS
Residual=,190125 DV: Residual de metal (35°C 3d)

Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
0,015312 1 0,015312 0,80539 0,534378
Eletrodo
(2)Tempo
0,208012 1 0,208012 10,94083 | 0,186905
(min)
(3)Densidade
de Corrente 0,340312 1 0,340312 17,89941 0,147762
(A/m2)
1by2 0,201613 1 0,201613 10,60421 0,189678
1by3 0,270112 1 0,270112 14,20710 0,165096
2by3 0,013612 1 0,013612 0,71598 0,552929
Error 0,019012 1 0,019012
Total SS 1,067987 7




Residuo de metal (35°C, 10d)

Anova; Var.:Residual de metal (35°C 3d); R-sar=9822; Adj: 87538
(Dados residuais de Fe e Al) 2*#(3-0) design; MS Residual=,0190125 DV: Residual de

metal (350C 3d)

SS df MS F P
(DTipo de Eletrodo | 0,015312 1 0,015312 | 0,80539 | 0,534378
(2)Tempo (min) 0,208012 1 0,208012 | 10,94083 | 0,186905

(3)Densidade de
0,340312 1 0,340312 17,89941 0,147762

Corrente (A/m2)
1by2 0,201613 1 0,201613 10,60421 0,189678
1by3 0,270112 1 0,270112 14,20710 | 0,165096
2by3 0,013612 1 0,013612 0,71598 0,552929
Error 0,019012 1 0,019012
Total SS 1,067987 7

ANOVA; Var.: Residual de metal (35°C 3d); R-sqr=,99459;
Adj.;96215 (Dados Residual de metal 2%%(3-0) design; MS
Residual=,0630125 DV: Residual de metal (35°C 3d)
Factor SS Df MS F P
(1)Tipo de
5,561112 1 5,561112 88,25412 | 0,067512
Eletrodo
(2)Tempo
1,629012 1 1,629012 | 25,85221 0,123630
(min)
(3)Densidade
de Corrente 1,073112 1 1,073112 17,03015 0,151349
(A/m2)
1by2 1,891512 1 1,891512 30,01805 0,114930
1by3 1,419613 1 1,419613 22,52906 0,132191
2by3 0,015313 1 0,015313 0,24301 0,708429
Error 0,063012 1 0,063012
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Tabela: Analise da variancia das variaveis (tipo de eletrodo, tempo de retencao e densidade de corrente)

ANEXO

na remogao de DQO.

D

Tempo de
Temperatura | tratamento Variaveis
°O) anaerobio independentes Bfeito P
(d
Tipo de eletrodo 41,25 0,000107
Tempo (min) -67,25 0,000002
. Densidade de | 2,25 0,729704
s corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo 17,25 0,000058
Tempo (min) -10,75 0,001704
10 Densidade de | -14,75 0,000191
corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -1,88 0,634725
3 Tempo (min) -24,63 0,000117
Densidade de | -34,38 0,000008
55 corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -2,38 0,686925
0 Tempo (min) -17,38 0,013888
Densidade de | -11,13 0,082946
corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -9,94 0,032052
Tempo (min) -12,31 0,011948
. Densidade de | -10,19 0,028870
35 corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -12,81 0,020055
0 Tempo (min) -13,69 0,014660
Densidade de | -2,19 0,641705

corrente (A/m?)

Fonte: Autor (2021).




Tabela: Analise da variancia das variaveis (tipo de eletrodo, tempo de retengdo e densidade de corrente)

na remogao de fosforo.

Tempo de
Temperatura | tratamento Variaveis
°O) anaerobio independentes Ffeito P
(d)
Tipo de eletrodo -41,84 0,002264
Tempo (min) -46,28 0,001180
. Densidade de | -5,85 0,570282
corrente (A/m?)
P Tipo de eletrodo 1,08 0,782998
Tempo (min) -7,83 0,070460
10 Densidade de | -4,57 0,261498
corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -38,21 0,000043
3 Tempo (min) -12,14 0,044332
Densidade de | 0,30 0,955615
55 corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -11,71 0,062005
0 Tempo (min) -22,07 0,003034
Densidade de | 5,78 0,320669
corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -22.52 0,000282
; Tempo (min) -9,78 0,034482
Densidade de | 4,15 0,318762
corrente (A/m?)
3 Tipo de eletrodo -22,52 0,004982
0 Tempo (min) -7,71 0,238164
Densidade de | -2,37 0,706579

corrente (A/m?)

Fonte: Autor (2021).
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Tabela: Analise de residual de aluminio e ferro apds tratamento eletrolitico.

Tempo de
Temperatura | tratamento Variaveis
°O) anaerobio independentes Ffeito P
(d
Tipo de eletrodo -1.4 0,136558
Tempo (min) -0,47 0,369571
. Densidade de | -0,72 0,255089
corrente (A/m?)
b Tipo de eletrodo - -
0 Tempo (min) - -
Densidade de | - -
corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -2,37 0,036300
3 Tempo (min) 1,0 0,085427
Densidade de | 0,43 0,193665
55 corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -2,47 0,027040
0 Tempo (min) 0,13 0,444781
Densidade de | 0,69 0,096139
corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo -0,09 0,534378
Tempo (min) 0,32 0,186905
. Densidade de | 0,41 0,147762
35 corrente (A/m?)
Tipo de eletrodo - 0,067512
0 Tempo (min) - 0,123630
Densidade de | - 0,151349

corrente (A/m?)

Fonte: Autor (2021).




