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APRESENTACAO

A obra “Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade”
aborda uma série de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu Ill volume,
apresenta, em seus 22 capitulos, os conhecimentos tecnolégicos da engenharia
sanitaria e ambiental.

As Ciéncias estdo globalizadas, englobam, atualmente, diversos campos em
termos de pesquisas tecnoldgicas. Com o crescimento populacional e a demanda por
alimentos tem contribuido para o aumento da poluicéo, por meio de problemas como
assoreamento, drenagem, erosdo e, a contaminacao das aguas pelos defensivos
agricolas. Tais fatos, podem ser minimizados por meio de estudos e tecnologias que
visem acompanhar as alteragdes do meio ambiente pela acédo antropica. Portanto,
para garantir a sustentabilidade do planeta é imprescindivel o cuidado com o meio
ambiente.

Este volume dedicado a diversas areas de conhecimento trazem artigos alinhados
com a Engenharia Sanitaria e Ambiental Tecnologias para a Sustentabilidade. A
sustentabilidade do planeta é possivel devido o aprimoramento constante, com base
em novos conhecimentos cientificos.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnoldgicos, os
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes e
pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a Engenharia Sanitaria
e Ambiental, assim, garantir perspectivas de solugcdo de problemas de poluicéo
dos solos, rios, entre outros e, assim garantir para as atuais e futuras geragdes a
sustentabilidade.

Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 2

CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE EFLUENTES
INDUSTRIAIS COM POS-TRATAMENTO ATRAVES
DE PROCESSOS ELETROLITICOS: NATEX (XAPURI,

Emerson Silva de Almeida

Bolsista de Iniciagdo Cientifica CNPQ, Graduando
de Licenciatura em Quimica pela UFAC, Campus
Rio Branco.

Julio Cesar Pinho Mattos

Doutorando, PPG em Biotecnologias e
Biodiversidade da Amazénia Legal Rede
Bionorte, UFAC, Rio Branco, AC, Brasil, Mestre
em Ecologia e Manejo dos Recurso Naturais
pela UFAC, Graduado em Engenharia Sanitéria-
Ambiental pela UFMT, Servidor Publico,
Secretaria de Estado de Meio Ambiente do Acre
(SEMA).

RESUMO: As industrias de beneficiamento
e producao de produtos originados do latex
nativo, como o preservativo, no contexto dos
desafios socioambientais da economia verde,
ainda encontram sérias dificuldades na gestao
ambiental dos efluentes gerados. O presente
trabalho tem por objetivo geral caracterizar
através de variaveis fisico-quimicas (Turbidez,
pH, Nitrato, Nitrito, cor verdadeira, DQO,
DBO, OD, OG, Sulfato, Sulfeto, Ferro total,
Cloro total, Solidos Suspensos, dureza
total) e microbiolégicas (Coliformes cotais
e termotolerantes) a eficiéncia do processo
de eletrofloculacdo através das células
eletroliticas, comparando os efluentes bruto
(EB) e tratado (ET) oriundos da fabrica
NATEX com os efluentes tratados pela célula
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ACRE)

eletrolitica gerando os efluentes bruto flotado
(EBF) e tratado flotado (ETF). O experimento
foi desenvolvido em escala de bancada com
tempo de detencéo hidraulica (TDH), de 120
minutos. As analises observaram os padrdes
do Standard methods for the examination of
water and wastewater, 20" ed. Os resultados
obtidos p apresentaram melhor eficiéncia para
as amostras ET- ETF nas variaveis: Ferro total
(92,69%), Cor Aparente (74,36%), Turbidez
(87,59%) as médias das amostras EB para
EBF apdés a eletrofloculacdo apresentaram
redugcdo dos valores para as variaveis: Cloro
total (69,50%) e Turbidez (88,83%). A aplicacéo
da técnica de eletrofloculagdo resultou
em melhorias do tratamento dos efluentes
industriais, pois apresentou elevada capacidade
de remocéao para as variaveis: DQO, sulfatos e
sulfetos. As amostras ET-ETF, ap6s o tratamento
eletroquimico sugerem a eletrofloculagdo como
pds-tratamento ao sistema de tratamento de
efluentes industriais existentes.
PALAVRAS-CHAVE: Efluentes Sanitarios e
Industriais, Eletroflotacdo, Eletrocoagulacéo,
Processos Eletroliticos, Biodiversidade.
ABSTRACT: The industries of beneficiation
and production of native latex products, such
as condoms, in the context of the socio-
environmental challenges of the green economy,
still face serious difficulties in the environmental
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management of the generated effluents. The aim of the present work is to characterize
by physical-chemical variables (Turbidity, pH, Nitrate, Nitrite, true color, COD, BOD,
OD, OG, Sulphate, Total Iron, Total Chlorine, Suspended Solids, total hardness) (EB)
and treated (ET) effluents from the NATEX plant with the effluents treated by the
electrolytic cell generating the float crude effluents (EBF) and float treated (ETF). The
experiment was developed on a 120 minute hydraulic holding time (TDH) bench scale.
The analyzes observed the standards of the Standard methods for the examination
of water and wastewater, 20th ed. The results obtained showed better efficiency for
the ET-ETF samples in the following variables: Total iron (92.69%), Apparent Color
(74.36%), Turbidity (87.59%) and EBF electroblotting showed values reduction for
the variables: Total chlorine (69.50%) and Turbidity (88.83%). The application of the
electroflocculation technique resulted in improvements in the treatment of industrial
effluents, since it presented high removal capacity for COD, sulfates and sulfides. The
ET-ETF samples, after the electrochemical treatment, suggest electroflocculation as a
post-treatment to the existing industrial effluent treatment system.

KEYWORDS: Sanitary and Industrial Effluents, Electro-flotation, Electrocoagulation,
Electrolytic Processes, Biodiversity.

INTRODUGCAO

Para Mattos et al. (2016), a eletroflotacédo (EF) e eletrocoagulacdo (EC) sao
técnicas eletroquimicas que, nos ultimos anos, estdo destacando-se como novas
oportunidades associativas a partir de estudos em biotecnologias, possibilitando a
proposicao de técnicas ndo convencionais no tratamento de efluentes industriais em
diversos segmentos.

Segundo Cerqueira (2006) a adicao de agentes coagulantes e floculantes como,
polimeros, sais de ferro e de aluminio, constituem-se como técnicas fisico-quimicas,
alternativas aplicadas em estacdes de tratamento de efluentes industriais.

Os sistemas de tratamento de efluentes adotados nas industrias do ramo do
latex quando eficazes auxiliam, nem sempre equacionam 0s problemas econémicos
relacionados com a disponibilidade de agua, controle da poluicdo ambiental, qualidade
das aguas, economia local e regional, competitividade industrial dentre outros. No
Brasil, os padrdes de eficiéncia do tratamento dos efluentes industriais devem observar
a legislacao ambiental, as resolugcbes do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(Conama), n°® 357/2005 e 430/11 (CONAMA, 2005; 2011) que disponibiliza parametros
para variaveis fisico-quimicas e microbiolégicas além da classificagcédo dos mananciais
hidricos e da qualidade ambiental dos efluentes tratados.

Muitos dos processos utilizados em estacées de tratamento de efluentes
industriais envolvem a adicdo de agentes coagulantes e floculantes, como, por
exemplo, polimeros e sais de ferro e de aluminio (SILVA, 2005). De acordo com
Crespilho & Rezende (2004), tratamentos com polimeros podem causar impactos
ambientais devido a toxicidade de algumas moléculas usadas, podendo, mesmo em
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baixas concentracbes, desequilibrar o meio ambiente em relacédo a biodiversidade
(organismos aquaticos) nos mananciais hidricos.

De acordo com Mattos (2006), agua de ma qualidade empobrece determinadas
regides e consequentemente suas populacdes, além de interferir na economia regional,
chegando a ameacar a biodiversidade inviabilizando alternativas de desenvolvimento
sustentavel.

O tratamento eletroquimico mostra-se como uma técnica inovadora, por ser
eficiente e limpa, podendo ser aplicada como uma alternativa atrativa para o tratamento
de efluentes contendo compostos orgénicos via eletrooxidacdo na superficie do
anodo (PELEGRINO et al, 2002; CERQUEIRA, 2006; MARTINEZ-HUITLE et al,
2006 e 2009; CERQUEIRA et al., 2011). Suas vantagens sao: relativa disponibilidade
de energia elétrica, condicbes energéticas reacionais reduzidas (processo a frio),
sistemas altamente reprodutiveis e facilmente controlaveis permitindo a automacéo
e a facilidade de montagem de plantas relativamente compactas. Esses métodos
correspondem a transferéncia das aguas residuéarias para uma nova fase. Crespilho &
Rezende (2004), também consideram a eletrocoagulagcédo, um diferenciado processo
eletroquimico de tratamento de efluentes onde um reator eletroquimico € o centro das
reacoes de coagulacéo.

De acordo com Hosny (1996), a eletroflotacdo possui trés grandes vantagens
sobre as demais técnicas de separacdo por espuma: as bolhas de gas formadas séo
extremamente pequenas a variacéo da densidade de corrente nos eletrodos implica
em diferentes quantidades de microbolhas que constituem o agente carreador das
particulas hidrofobizadas, ou seja, pode-se aumentar a probabilidade de colisdo entre
as bolhas e as particulas (CHEN, 2003) e a selecao do eletrodo permite configurar o
sistema para um processo especifico, admitindo o uso de eletrodos soluveis, como os
de ferro ou aluminio que geram agentes coagulantes in situ (MOLLAH, et al., 2001).
A etapa de geracao eletroquimica do agente coagulante é determinante para que a
coagulacao ocorra de maneira eficiente (CRESPILHO e REZENDE, 2004).

OBJETIVOS (GERAL E ESPECIFICOS)

Objetivo Geral:

Caracterizar através de variaveis fisico-quimicas (Turbidez, pH, Nitrato, Nitrito, cor
verdadeira, DQO, DBO, OD, OG, Nitrogénio amoniacal, fosforo total, Sulfato, Sulfeto,
Ferro total, Cloro total, solidos sedimentaveis e fixos e volateis e suspensos, dureza
total) e microbioldgicas (Coliformes cotais e termotolerantes) de efluentes brutos (EB)
e tratados (ET) oriundos do beneficiamento do latex nativo. Objetivo Especifico:

I. Investigar a aplicacdo das técnicas de eletroflotacdo e eletrocoagulagédo em
escala de bancada por 120 minutos, em efluentes industriais brutos e efluentes
industriais tratados oriundos do beneficiamento do latex nativo;
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METODOLOGIA

A éarea de estudo foi a unidade de beneficiamento de latex e a féabrica de
preservativos masculinos da industria NATEX, localizada no municipio de Xapuri-AC,
na Amazoénia sul ocidental brasileira conforme a figurat.

e, A |- r\_ — AT

T
8280w

Figura 1. Localizacao da area de coleta das amostras ET e EB.
Fonte: MATTOS, 2016.

Identificacoes das amostras

As amostras foram identificadas como: efluente bruto (EB), efluente tratado
(ET), efluente bruto flotado (EBF), efluente tratado flotado (ETF), coletadas na fabrica
NATEX — Xapuri/AC.

Método de coleta das amostras

As amostras EB e ET foram coletadas com frequéncia mensal, no inicio de
janeiro de 2016 e conclusao na primeira quinzena de dezembro de 2016, sendo que
as amostras: EBF e ETF foram coletadas ap0s realizacéo dos ensaios EC/EF; ETF no
laboratério de Hidraulica e Saneamento da UFAC, Campus Rio Branco.

A Amostra EB coletada a montante do sistema de tratamento biolégico da fabrica
NATEX; A amostra ET foi coletada a jusante do sistema de tratamento biolégico da
fabrica NATEX. A fabrica NATEX esté localizada no municipio de Xapuri-AC.

As coletas foram realizadas em fracos apropriados para atender as especificidades
das variaveis analisadas, submetidos pelo processo de autoclavagem, onde cada
frasco exponham sua exigéncia de analise, divididos em: oxigénio dissolvido (OD)
frasco de vidro transparente com volume de 250ml, demanda quimica de oxigénio
(DQO) frasco de plastico com acido 5ml de sulfdrico com volume de 1L , demanda




biol6gica de oxigénio (DBO) frasco de plastico com volume de 1 litro, 6leos e graxas
(OG) frasco turvo de vidro com 5mL de acido sulfarico com volume de 950mL, coliformes
(CF) frasco de vidro transparente com volume de 300ml, para as demais variaveis foi
utilizando um frasco de plastico turvo com volume de 300mL.

Célula Eletroquimica

Foram confeccionadas 02 células eletroliticas para a operacao por meio das
técnicas EC/EF,emescalade bancada, cadacélulatinhacapacidade de armazenamento
de 10 litros dos efluentes EB e ET, em cada célula, alojando em seu interior oito placas
de aluminio com area de 600 cm? conforme Figura 2.

(a) Dimensdes da cuba utilizada

(b) Colocagdes das placas

(c) Dimensdes da placa de aluminio (d) Sistema elétrica para
energizar as placas Fonte: (MATTOS,2016).

Figura 2 — llustracéo das células de eletroflotacao

As placas de aluminios foram implantadas com arranjo perpendicular ao fluxo,
separadas por 3,0 cm de distancia entre si com a finalidade de minimizar a queda
6hmica e estéo fixas em dois pedacgos de tubo de PVC DN 20mm contendo ranhuras
para agregar as placas. O espacamento adotado atende ao intervalo observado por
Daneshvar et al. (2004).

A corrente era alimentada por duas barras de ferro que sustentam as placas de
aluminio e, funcionavam como contato positivo e negativo de um transformador de
12V conversor de corrente alternada/continua (CC), a voltagem e a intensidade da
corrente elétrica foram observadas por intermédio de 02 multimetros da marca KITEC.
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Variaveis, local de analises e métodos de analises laboratoriais.

As amostras EB, ET, EBF e ETF foram analisadas por intermédio de 17 variaveis
fisico-quimicas no Laboratério de Produtos Naturais (LPN) localizado na Fundacéo de
Tecnologias do Estado do Acre (FUNTAC), e na Unidade de Tecnologia e Alimentos
(UTAL) na UFAC, campus Rio Branco (Tabela 1).

Variavel Local Método
TURBIDEZ FUNTAC Turbidimetro
pH FUNTAC pHmetro
NITRATO FUNTAC 8171 — DR 3900
NITRITO FUNTAC 10019 — DR 3900
SOLIDOS SUSPENSO LAB. HIDRAULICA Cone de imhoff
COR VERDADEIRA FUNTAC 8025 — DR 3900
DUREZA TOTAL FUNTAC 8030 — DR 3900
TEMPERATURA DO AR NATEX Termdmetro
TEMPERATURA DA AGUA NATEX Termdmetro
DEMANDA QUIMCA DE UTAL Oxidagéo por K,Cr,O,
OXIGENIO (DQO)
DEMANDA BIQQUiMICA DE UTAL Winkler
OXIGENIO
(DBO)
OXIGENIO DISSOLVIDO (OD) UTAL Winkler
OLEOS E GRAXAS (0G) FUNTAC Lavagem a Hexano
COR APARENTE FUNTAC 8025 — DR 3900
SULFATO FUNTAC 8051 — DR 3900
SULFETO FUNTAC 8131 — DR 3900
FERRO UTAL Fenantrolina
CLORO TOTAL FUNTAC 8167 — DR 3900
COLIFORMES TOTAIS UTAL Meio de Cultura Ec/Lactose
COLIFORMES UTAL Meio de Cultura Ec/Lactose
TERMOTOLERANTES

Tabela 1. Variaveis, local e métodos utilizados, conforme o Standard methods for the
examination of water and wastewater, 1998, 20" ed.

Fonte: Autoria propria 2016.

RESULTADOS E DISCURSAO

Pode-se compreender ao longo do periodo de estudo que a associagdo das
técnicas EC/EF, podem ser entendidas como eletrofloculacdo conforme mencionou
Crespilho e Rezende (2004) em suas pesquisas.

A analise exploratéria das amostras EB e EBF, ap6s 120 minutos de Tempo de
Detencao Hidraulico (TDH) nas aplicagcbes das técnicas EC/EF revelou que algumas
variaveis apresentaram reducdes importantes apés o tratamento eletroquimico, dentre
as quais destacam-se as microbiologicas: coliforme totais e coliformes termotolerantes
e as fisico-quimicas: ferro total, cloro total, cor aparente, turbidez, sulfato e sulfeto. Os
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resultados das estatisticas descritivas para as amostras EB e EBF sdo apresentados

na tabela 2.
Variaveis Amostras Média Desvio padrao
Ph EB 5,15 1,32
EBF 6,32 1,96
Oxigénio Dissolvido EB 1,21 0,75
EBF 0,26 0,29
Solidos sedimentaveis EB 1,78 3,61
EBF 13,71 12,41
Coliformes Totais EB 154.564,30 512.563,04
EBF 1.031,00 1.529,00
Coliformes EB 1.006,00 1.370,00
Termotolerantes
EBF 151,30 133,00
Cor aparente EB 532,60 46,10
EBF 469,70 111,60
Turbidez EB 180,10 203,20
EBF 53,60 32,60
Nitrato EB 5,50 0,00
EBF 4,38 1,40
Nitrito EB 0,28 0,08
EBF 0,24 0,03
Sulfato EB 70,75 18,50
EBF 30,30 33,30
Sulfeto EB 0,77 0,04
EBF 0,42 0,06
Ferro Total EB 5,83 3,67
EBF 2,32 1,02
Cloro Total EB 1,41 0,25
EBF 0,43 0,15

Tabela 2 — Estatistica Descritiva das variaveis fisico-quimicas e microbiol6gicas das amostras
independentes EB e EBF no periodo de janeiro a julho de 2016 utilizando o box-plot.

Fonte: (MATTOS, 2016).

Os resultados encontrados indicam que ha maior variabilidade dos resultados
obtidos nas analises para as variaveis de cor aparente, nitrato e sulfato, nas amostras
EBF. Enquanto que as médias das amostras EB para as variaveis fisicoquimicas,
oxigénio dissolvido, sulfetos, cloro total e turbidez obteve-se médias superiores quando
comparadas com as amostras EBF.

Os resultados das estatisticas descritivas para as amostras ET e ETF sao
apresentados na tabela 3.
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Variaveis Amostras Média Desvio padrao

Soélidos sedimentaveis ET 0,07 0,03
ETF 60,0 30,7
Coliformes Totais ET 1.203 678
ETF 320 574
Coliformes ET 330 571
Termotolerantes
ETF 101 224.,8
Cor aparente ET 550,0 0,00
ETF 140,9 96,9
Turbidez ET 103,2 131,7
ETF 12,8 10,5
Nitrato ET 0,27 0,12
ETF 0,18 0,07
Nitrito ET 80,0 0,00
ETF 43,0 42,7
Sulfato ET 0,67 0,09
ETF 0,21 0,24
Sulfeto ET 4,65 1,44
ETF 1,20 0,41
Ferro Total ET 1,17 0,28
ETF 0,10 0,02
Cloro Total ET 7,33 0,30
ETF 7,96 0,84

Tabela 3 - Estatistica Descritiva das variaveis fisico-quimicas e microbiologicas das amostras
independentes ET e ETF no periodo de janeiro a julho de 2016.

Fonte: (MATTOS, 2016).

Os resultados das andlises indicam que as amostras ET possuem diferencas
significativas em funcéo do postratamento ETF realizado com técnicas EC/EF, como
observado para as variaveis oxigénio dissolvido, coliformes totais, nitrito, ferro total,
turbidez e cloro total.

Com os percentuais de remog¢ao em média significativa de ET para ETF em:
Ferro total (92,69%), Cor Aparente (74,36%), Turbidez (87,59%)

CONCLUSAO

O experimento em escala de bancada, apresentou elevada capacidade de
remocao para as variaveis: cor, turbidez ferro, nitrito nos efluentes ETF. De maneira
geral os resultados obtidos nas amostras ETF nesta pesquisa apontam para uma
possibilidade de aplicagao da eletrofloculagdo na gestdo ambiental do tratamento dos
efluentes como forma de pdstratamento ao sistema existente. Observou-se que o TDH
de 120min de tratamento ndo devera ser ultrapassado para esse tipo de efluente,
uma vez que, os resultados para a variavel pH, comportaram-se apés 2H com valores
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superiores aos permitidos pelas resolu¢cdes do Conama N°357/05 e 430/2011.

A experiéncia em escala de bancada demonstrou-se eficaz e de baixo custo
de instalacao e operacao, o que possibilitaria a redugao na demanda da utilizacao
de produtos quimicos em tratamentos de efluentes industrias, tornando-o assim uma
alternativa para tratamentos de efluentes industrias.
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