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RESUMO

O efluente da industria cosmética possui caracteristicas recalcitrantes dificultando a remogéo de poluentes
por via de degradacdo bioldgica. Dentre as tecnologias passiveis de tratamento de efluentes cosmeéticos, a
eletrocoagulacao (EC) pode ser considerada uma opgao eficiente, no entanto devido as especificidades
destes efluentes faz-se necessario a identificacdo da influéncia dos parametros operacional do reator de
EC. Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi utilizar o Planejamento Fatorial Fracionado, a fim de
identificar as variaveis independentes significativas da tecnologia de EC em reator de fluxo ascendente
aplicada ao efluente cosmético, com o uso de eletrodos cilindricos de Al, para a remoc¢do da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO). Para a realizagao do tratamento do efluente cosmético por meio da EC foi
confeccionado um reator eletroquimico cilindrico, operado em fluxo continuo com eletrodos de sacrificio
cilindricos de Al. A jusante do reator para separacdo do lodo do efluente tratado foi acoplado um
decantador confeccionado em vidro. O planejamento experimental foi conduzido por meio de Planejamento
Fatorial Fracionado 2 4-1, totalizando 12 ensaios. Como variavel resposta foi considerada a remogao da
DQO e as variaveis independentes corresponderam a: templo de detengao hidraulica (TDH), densidade de
corrente elétrica aplicada ao eletrodo de Al - jAl, pH e condutividade. Os resultados obtidos demonstraram
que o efeito do pH na remocao da DQO nao foi significativo (p-valor < 0,10) na faixa estudada de 4,0 - 7,0 e
10 e 0 mesmo ocorreu para o parametro condutividade, nas faixas de 2.000,0 - 3.000,0 e 4.000, 0 (JS
cm-1). A maxima eficiéncia de remogao de DQO ocorreu no Ensaio 3 (TDH: 5 min; jAl: 10,0 mA cm-2; pH:
4,0 e condutividade: 4.000 [JS cm-1), com remocao de 47,29 = 0,02 %. Por fim, os resultados indicaram que
a eficiéncia de remocdo da DQO aumentou com o aumento da densidade de corrente elétrica e diminuicdo
do tempo de detengao hidraulica.

Palavras-Chave: Industria. Poluentes. Meio ambiente.

ABSTRACT

The effluent from the cosmetic industry has recalcitrant characteristics making it difficult to remove
pollutants via biological degradation. Among the technologies that can treat cosmetic effluents,
electrocoagulation (EC) can be considered an efficient option, however due to the specificities of these
effluents, it is necessary to identify the influence of the operating parameters of the EC reactor. In this
context, the objective of this research was to use Fractional Factor Planning in order to identify the
significant independent variables of the upstream reactor EC technology applied to the cosmetic effluent
with the use of Al cylindrical electrodes for the removal of Demand. Oxygen Chemistry (COD). For the
treatment of the cosmetic effluent by means of the EC, a cylindrical electrochemical reactor was operated,
operated in continuous flow with cylindrical Al sacrificial electrodes. The experimental design was
conducted through Fractional Factorial Design 2 4-1, totaling 12 trials. The response variable was the COD
removal and the independent variables were: hydraulic detention temple (TDH), electric current density
applied to the Al - Al electrode, pH and conductivity. The results showed that the effect of pH on COD
removal was not significant (p-value <0.10) in the studied range of 4.0 - 7.0 and 10 and the same was true
for the conductivity parameter in the 2,000.0 - 3,000.0 and 4,000.0 (S cm -1). Maximum COD removal
efficiency was found in Test 3 (HRD: 5 min; jAl: 10.0 mA cm-2; pH: 4.0 and conductivity: 4000 S cm-1),
with removal of 47.29 = 0.02%. Finally, the results indicated that COD removal efficiency increased with
increasing electric current density and decreasing hydraulic detention time.

Keywords: Industry. Pollutants. Environment.



REMOCAO DE MATERIA ORGANICA POR ELETROCOAGULACAO
USANDO ELETRODOS DE ALUMINIO: INFLUENCIA DOS PARAMETROS
OPERACIONAIS

1 INTRODUCAO

No Brasil, mais de 2.700 empresas de produtos de Higiene Pessoal, Perfumaria e
Cosmética (HPPC), comumente denominadas indudstria cosmética estdo regularizadas na
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria (ANVISA). Desse total, cerca de 530 industrias
deste setor se encontram instaladas na Regidao Sul do pais, € em maior nimero concentradas
no Parand, perfazendo neste estado 224 empresas regularizadas. O crescimento deste setor se
manteve em torno de 8,2% nos anos de 2005 a 2017, tornando o Brasil o maior representante
da industria cosmética na América Latina (ABIHPEC, 2018).

Os principais influenciadores para o aumento do consumo de produtos cosméticos no
Brasil, segundo a Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal e Perfumaria e
Cosméticos (ABIHPEC), estdo relacionados a crescente participacdo da mulher brasileira no
mercado de trabalho, a utilizagdo de tecnologia de ponta e o consequente aumento da
produtividade, favorecendo os precos praticados pelo setor, que tem aumentos menores do
que os indices de precos da economia em geral, o lancamentos constantes de produtos
atendendo cada vez mais as necessidades do mercado, o aumento da expectativa de vida, que
traz consigo a necessidade de conservar uma impressdo de juventude e cuidar de seu bem-
estare, por fim, uma cultura cada vez mais voltada ao cuidado com a saide e bem estar, vem
fazendo o publico masculino incorporar o uso de produtos do setor (ABIHPEC, 2016).

A industria cosmética incorpora produtos relacionados a cuidados com a pele, cabelos,
maquiagem, fragrancias, desodorantes, protetores solares, entre outros (BANERJEE et al.,
2016; ULLAH et al.,, 2017). Embora, a tecnologia de producdo de cosméticos seja
relativamente simples, essa simplicidade de produ¢do ndo evita a geracao de uma variedade
de contaminantes que podem ser encontrados em seus efluentes, especialmente no que tange a
elevadas concentragdes de surfactantes, fosfatos e polifosfatos, corantes, fragrancias, 6leos e
graxas, tensoativos, sélidos suspensos e demanda quimica de oxigénio (DQO) (BOROSKI et
al., 2009; PUYOL et al., 2011; MELO et al., 2013).

Os produtos de cuidados pessoais ou cosméticos estdo entre 0S compostos mais
comumente detectados em dguas superficiais em todo o mundo, porém pouca atengdo tem
sido dada a determinacdo do risco potencial da sua liberacdio em ambientes aqudticos
(BRAUSCH; RAND, 2011). A problemdtica dos despejos industriais e devido a sua
composi¢do, toxicidade e baixa biodegradabilidade, os efluentes cosméticos podem causar
impactos negativos significativos se, dispostos sobre os recursos hidricos sem tratamento
adequado. Estes compostospodem ser considerados ainda como bioacumulativos,
mutagénicos e carcinogénico (KHANDEGAR; SAROHA, 2013; BANERJEE et al., 2016).

A baixa biodegradabilidade do efluente cosmético favorece a utilizacdo de processos
fisico-quimicos como estratégia de tratamento, a fim de reduzir a toxicidade e melhorar a
biodegradabilidade da matéria organica (BAUTISTA et al., 2007). A remocdo de matéria
organica é um processo fundamental no tratamento de qualquer efluente, e a incorporagdo de
processos fisico-quimicos em detrimento dos bioldgicos para sua remocdo pode ser mais
conveniente, incorrer em menor custo em comparagdo com sistemas convencionais de lodos



ativados, por exemplo, (MIMURA et al., 2019), além de obter maior eficiéncia em se tratando
de efluentes cosméticos (REINHER et al., 2019).

Neste contexto, a tecnologia de eletrocoagulacdo (EC) pode ser considerada uma
opcao eficiente de tratamento fisico-quimico, na remocao de poluentes organicos persistentes
de dificil degradacdo bioldgica (CHEN, 2004; BOROSKI et al., 2009). Devido ao baixo custo
e facil obtencdo, comumente eletrodos de sacrificio de ferro (Fe) ou aluminio (Al) sdo
utilizados no reator eletrolitico (KHANDEGAR AND SAROHA, 2013) para gerar coagulante
in situ, por meio de reacdes eletroquimicas provocadas pelo fornecimento de corrente a
elétrica aos eletrodos (CHEN, 2004; DUBRAWSKI; MOHSENI, 2013

Além do coagulante, a geracdo simultanea de microbolhas de oxigénio (O,) que ocorre
no anodo, e a geracdo de hidrogénio (H») no cdtodo possibilita a coagulacdo, floculacdo e
flotacdo dos compostos de poluentes a serem removidos (MOLLAH et al., 2001; AN et al.,
2017).

Para identificar as varidveis significativas que influenciam para a mdxima remocao de
DQO por meio da EC, bem como minimizar o nimero de tratamentos que precisam ser
realizados em uma posterior otimizacao desta tecnologia, o planejamento experimental pode
ser uma opc¢ao eficiente. Dentre os diversos tipos de planejamento experimental, os sistemas
de planejamento fatorial fracionado se destacam, pois permitem avaliar simultaneamente o
efeito de um grande numero de varidveis, a partir de um nimero reduzido de ensaios
experimentais, quando comparados aos processos univariados (PERALTA-ZAMORA et al.,
2005).

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi utilizar o Planejamento Fatorial
Fracionado, a fim de identificar as varidveis independentes significativas da tecnologia de EC
em reator de fluxo ascendente aplicada ao efluente cosmético, com o uso de eletrodos
cilindricos de Al, para a remog¢do da DQO.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 EFLUENTE DA INDUSTRIA COSMETICA

De acordo com a Resolucdo N° 07 de 2015 da ANVISA, os produtos da industria
cosmética sdo preparacOes constituidas por substancias naturais ou sintéticas, de uso externo
nas diversas partes do corpo humano, com o objetivo principal de limp4-los, perfuma-los,
alterar sua aparéncia e ou alterar odores (ANVISA, 2015).

Segundo a Associacdo Brasileira de Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e
Cosméticos (ABIHPEC), a geracdao de efluentes liquidos nas industrias de cosméticos
depende basicamente da frequéncia com que ocorrem as operacdes de lavagem de
equipamentos. Em relacdo a composicao destes efluentes, ha variacdes significativas entre os
resultados analiticos de diferentes processos. Dentre estes, podem ser citados os seguintes
poluentes e efeitos adversos associados:

(i) Oleos e graxas: a pequena solubilidade dos Sleos e graxas na dgua prejudica sua
degradacdo em estacdoes de tratamento de efluentes por processos bioldgicos e, quando
presentes em mananciais utilizados para abastecimento publico, podem causar problemas no
tratamento da dgua, além de impedir a transferéncia do oxigénio da atmosfera para o meio
hidrico, trazendo problemas a vida aquética;

(1) Sulfetos: normalmente resultantes de processos de producdo de tinturas,
apresentam odor desagradavel e toxicidade;

(i11)) Despejos amoniacais: sdo toxicos e tendem a alcalinizar o meio liquido,
necessitando de neutralizag¢do antes do lancamento no corpo receptor;



(iv) Tensoativos: apesar de nao apresentarem alta toxicidade, sdo resistentes a
biodegradacdo, suas propriedades lipossolventes lhes conferem efeito bactericida,
prejudicando processos bioldgicos importantes ao bom funcionamento dos ecossistemas
aqudticos;

(v) Fosfatos e Polifosfatos: podem, em altas concentragdes, levar a proliferacao de
algas e plantas aquaticas e provocar o fendmeno da eutrofizagdo dos corpos d’agua, que causa
desequilibrio no pH do corpo aquoso, bem como grandes oscilagdes nas concentracdes de
oxigénio dissolvido, com maiores valores nos periodos de maior luminosidade, e valores
eventualmente proximos de zero durante a noite (ABIHPEC, 2010).

Estes compostos presentes em efluentes cosméticos sdo de especial interesse, pois
contribuem para que as dguas residuais cosméticas sejam caracterizadas com alta
concentracdo de DQO, baixa biodegradabilidade e elevada toxicidade (MELO et al., 2013;
BANERIEE et al., 2016; REINEHR et al., 2019). Tendo em vista que as matérias-primas e
produtos auxiliares utilizados no processo produtivo variam em fun¢do do tipo de produto
(desodorantes, cremes corporais e faciais, protetores solares, maquiagens, sabonetes, alcool
em gel, shampoos, condicionadores, dentre outros) € essencial conhecer as especificidades do
efluente da industria cosmética.

Entende-se, portanto que as propriedades fisico-quimicas dos produtos cosméticos
dificultam o processo de remoc¢do por tratamentos convencionais de aguas e efluentes
(SNYDER, 2008). Desse modo, representa um risco potencial para organismos aquéticos e
para a saude publica quando dispostos no meio ambiente sem tratamento adequado.
Concomitantemente, a extensa utilizacdo de produtos cosméticos em nivel mundial,
juntamente com a crescente introdu¢do de novos produtos no mercado, estd contribuindo
substancialmente para a presenca ambiental desses produtos quimicos e seus componentes
ativos no meio aquatico (EBELE; ABDALLAH; HARRAD, 2017).

2.2 REMOCAO DE POLUENTES DO EFLUENTE COSMETICO COM USO DE
DIFERENTES TECNOLOGIAS

A presenca de detergentes, surfactantes, hormonios e compostos organicos
recalcitrantes em dguas residuais cosméticas, dificulta a aplicacdo de sistemas bioldgicos
convencionais para o tratamento deste efluente (PUYOL et al., 2011). Apesar do baixo custo
operacional, flexibilidade e versatilidade para tratar diferentes efluentes, concentragdes
elevadas especialmente de surfactantes em efluentes da industria cosmética podem causar a
formacdo de espuma e deteriorar o processo de tratamento biolégico (FRIHA et al., 2014).

De acordo com Melo (2012), a reducdo da carga organica por processos bioldgicos
convencionais nao € uma opg¢ao vidvel, devido as baixas relagcdes de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO)/DQO normalmente observadas. Além disso, a presenca de surfactantes,
Oleos e graxas nesses efluentes aumenta a formagao de organismos filamentosos e de espuma
nos tanques de aeracdo de sistemas de lodos ativados. Essas substincias podem ainda ser
adsorvidas na superficie do lodo, o que pode limitar a transferéncia de substratos soliveis e de
oxigénio para a biomassa.

A aplicagdo de processos oxidativos avancados (POA) como Fenton (BAUTISTA et
al., 2007), ultrafiltracaio (HUISMAN et al., 2004), Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente
(RAFA) (PUYOL et al., 2011); coagulacio-Fenton (PERDIGON-MELON et al., 2010);
photo-Fenton (EBRAHIEM et al., 2013); EC - TiO, (BOROSKI et al., 2009); membranas
(FRIHA et al., 2014; BANERIJEE et al., 2016), entre outros foram descritos em estudos e sua
eficiéncia em relagdo a remocgao de alguns pardmetros fisico-quimicos estdo relacionados na
Tabela 1.



Tabela 1 - Aplicacdes
cosméticos

nos dltimos anos de diferentes tecnologias no tratamento de efluentes

Tecnologia % Remocao dos Modo de Referéncia
parametros avaliados operacao do
reator
Fenton 60 % COT Batelada Bautista et al. (2007)
EC - TiO, 91 % DQO Batelada Boroski et al. (2009)
Eletro — Fenton 98 % Surfactantes Batelada Aloui; Kchaou; Sayadi
80 % DQO (2009)
Coagulacado-Fenton 97 % COT Batelada Perdigén-Melon et al. (2010)
99 % Fenol
RAFA 95 % DQO Continuo Puyol et al. (2011)
85 % SST
Floculacao/Coagulagdo — 43 % Surfactantes Batelada Bradai, Sayadi e Isoda
MBR 48 % DQO (2012)
Foto-Fenton 95 % DQO Batelada Ebrahiem et al. (2013)
MBR 83,73 % DQO Batelada Friha et al. (2014)
98,13 % Surfactante
MBR 99,22 % Cor Batelada Banerjee et al. (2016)
98,56 % Triclosan
99,74 % Surfactante
EC — eletrodo de 69,63 % DQO Batelada Reinehr et al. (2019)
Aluminio
EC — eletrodo de Ferro 66,44 % DQO Batelada Reinehr et al. (2019)

Notas: Carbono Orgénico Total (COT); Demanda Quimica de Oxigénio (DQO); Sélidos Suspensos Totais
(SST); Biorreator de Membrana (MBR).
Fonte: autores.

2.3 PRINCIPIOS INERENTES A TECNOLOGIA DE ELETROCOAGULACAO

Durante a EC, a corrente elétrica provoca a oxidacdo de um anodo sacrificial,
produzindo coagulante in situ. Paralelamente ocorre a formacao microbolhas de oxigénio no
anodo e de hidrogénio no catodo. Por ser uma tecnologia que combina diferentes mecanismos
para remocao dos poluentes em dguas residuais, as reagdes quimicas que ocorrem durante a
EC podem ser resumidas da seguinte forma: (i) eletroquimica: reagdes eletroliticas que
culminam na dissolucdo de metais e producdo de ions metélicos; (ii) quimica: equilibrio
acido/base com alteracdo de pH e reacdo redox e; (i) fisica: coagulagdo e flotagdo
(HAKIZIMANA et al., 2017).

Nos ultimos anos, embora muitos metais diferentes tenham sido examinados, como
carbono, aco, titanio e platina (VLYSSIDE et al., 2000; CHEN, 2004; BASHIR et al., 2009),
as vantagens do uso de eletrodos de Al e Fe sdo amplamente discutidas (BRILLAS;
MARTINEZ-HUITLE, 2015), sendo comumente utilizados devido ao bom desempenho de
floculagdo, baixo custo e facilidade de obten¢do (TIAN et al., 2018). ). Parsa et al. (2011)
afirmam que a vantagem do uso de eletrodos de aluminio em relacdo aos eletrodos de ferro
estd relacionado ao fato do eletrodo de aluminio necessitar de menos energia elétrica para
atuar no processo da EC em relacdo ao ferro, o que se deve a alta tendéncia do aluminio em
ser oxidado e liberado na solugdo.

As reacdes que ocorrem devido ao fornecimento da corrente elétrica no metal (Me)
provocam a dissolu¢do dos fons metalicos e perda de elétrons (e) (Equacdo 1), consequente
formacdo de microbolhas de oxigénio (O,) no anodo (Equacdo 2), enquanto o gas hidrogénio
(H») e hidroxila (OH) sdo liberadas simultaneamente do cdtodo (Equacdo 3), permitindo a
coagulacdo, floculacdo e flotacdo dos compostos a serem removidos e favorecendo a



formacao de hidréxidos metélicos insoliveis (Equacao 4) (MOLLAH et al., 2004; MOUSSA
et al., 2017).

Me) > Me™ )+ ne’ (1)
2H,0(y > 4H ) + Oz + 4€ (2)
2H,0(, +2¢ = Hy) + 20H 3)
Mey ™ + ne” > Me “4)

Com a liberagdo do coagulante gerado por meio da oxidacdo eletrolitica no anodo
sacrificial, ocorre a desestabilizacdo das particulas coloidais e respectiva quebra de emulsdes.
Posteriormente, as particulas de impurezas desestabilizadas pelo coagulante, sdo aglutinadas
em flocos, os quais absorvem as microbolhas de gases geradas no processo eletrolitico e
favorecem a flotacio do contaminante para que possa ser removido, gerando efluente de
melhor qualidade para disposi¢do em corpos hidricos (CHEN, 2004; OMWENE; KOBYA;
CAN, et al., 2018).

O fornecimento de fons metdlicos liberados durante a EC corresponde a corrente
elétrica (1) aplicada na célula eletrolitica, geralmente expressa em termos de densidade de
corrente (j) (A m™), que corresponde a corrente elétrica por drea do eletrodo (j = i/A)
(HAKIZIMANA et al., 2017). Além da dosagem do coagulante no anodo e a evolucdo do gas
hidrogénio no cdtodo coordenados pela Lei de Faraday, a produ¢do de bolhas e o tamanho dos
flocos, que afetam a eficiéncia da EC, também estdo associados a densidade de corrente
elétrica (KHANDEGAR; SAHORA, 2013).

Para aumentar a condutividade do efluente e diminuir a carga elétrica aplicada, o
cloreto de Sédio (NaCl) pode ser adicionado como eletrdlito suporte (GOLDER et al., 2005).
Este sal apresenta baixa toxidade a nivel moderado, custo razodvel, alta condutividade e alta
solubilidade, e esta adicdo tem demonstrado efeitos negligencidveis sobre o pH inicial do
efluente (MERZOUK et al., 2009).

A eficiéncia da EC também é funcdo do tempo de eletrdlise. Para uma densidade de
corrente fixa, o nimero de hidréxidos de metal aumenta com o tempo de eletrdlise e
consequentemente contribui para um aumento na geracao de flocos e remocao de poluentes
(KHANDEGAR; SAHORA, 2013).

A EC tem o potencial de ser a escolha distinta econdmica e ambiental para o
tratamento de dguas residudrias e outras questdes relacionadas com a gestio da dgua. E uma
técnica eficiente uma vez que a adsor¢ao em superficies de hidréxidos minerais € 100 vezes
maior in situ, comparativamente aos pré-hidroxidos precipitados quando sdo utilizados
hidréxidos de metais como coagulantes. Esta tecnologia necessita de equipamentos simples e
pode ser destinada para todas as escalas de processo, além de ser rentdvel, facilmente
acessivel, exige baixo custo de manuten¢do e, € operada em baixa corrente elétrica
(MOLLAH, 2001).

No entanto, segundo o mesmo autor, é pertinente ressaltar que a EC apresenta também
algumas limitagdes, como a necessidade de reposi¢do periddica dos anodos de sacrificio,
requer uma condutividade minima da solucdo, a possibilidade de formac¢do de um filme de
o0xidos impermedveis sobre o cidtodo que pode causar resisténcia ao fluxo da corrente elétrica
e ainda o alto custo da energia elétrica, que pode resultar em aumento do custo operacional da
EC.



3 METODOLOGIA
3.1 EFLUENTE COSMETICO

O efluente cosmético, sem tratamento, denominado efluente bruto, foi cedido por uma
industria cosmética, localizada no oeste do estado do Parana, Brasil. Este efluente é
proveniente da limpeza de equipamentos de producdo de sabonetes faciais, corporais e
antissépticos, dlcool em gel e cremes corporais e faciais.

3.2 MODULO EXPERIMENTAL

Um reator eletroquimico cilindrico (fluxo continuo), com volume qtil de 1,3857 L, @e
de 75 mm e altura total de 35 cm foi confeccionado em Policloreto de Vinila (PVC). Na parte
interna do reator, na altura de 30 cm, um defletor cilindrico de PVC, com @¢ 10 mm foi
instalado para reter parte do lodo gerado durante a EC.

Eletrodos de sacrificio cilindricos de Al e grafite foram utilizados, nas seguintes
especificagoes: (i) 1 eletrodo de Al: @ = 64 mm x 200 mm altura x 0,5 mm de espessura; (ii) 1
eletrodo de Al: @ =47 mm x 200 mm x 0,5 mm.; (iii) 1 eletrodo de grafite: @e = 30 mm e @i
=27 mm x 200 mm de altura x 3,0 mm de espessura e; (iv) 1 tarugo de Al de @= 10 mm x
200 mm de altura. O reator era precedido por uma bomba peristdltica (Masterflex / Modelo
7015-20) para direcionar o efluente a montante da coluna em fluxo ascendente.

A jusante do reator para separacdo do lodo do efluente tratado foi acoplado um
decantador confeccionado em vidro, nas seguintes dimensdes: 37 cm de comprimento X
12,5 cm de altura. Para separacdo do lodo, no comprimento de 32 cm, um vidro plano com
altura de 11,5 cm foi instalado. O volume util do decantador compreendia 1,150 L.

3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Na aplicacdo da tecnologia de EC fluxo continuo, os eletrodos foram isolados
eletricamente por meio dos suportes confeccionados em nylon e instalados a uma distancia de
1 cm entre si. O volume para tratamento e a vazao de entrada, foram estabelecidos de acordo
com o tempo de detencdo hidraulico (TDH) e realizados sob temperatura ambiente de 25 +
3°C. A condutividade do efluente cosmético foi ajustada por meio da adicio de NaCl.
Ressalta-se o uso de acido cloridrico (HCI) e hidroxido de potassio (KOH) para atingir o pH
desejado em cada ensaio de EC (Tabela 2).

O efluente eletrocoagulado para analise foi imediatamente coletado por meio de uma
torneira instalada na base do decantador, apds o reator de EC se encontrar em estado
estaciondrio ao término de cada ensaio.

3.4 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental foi conduzido por meio de Planejamento Fatorial
Fracionado 2*"' para avaliar a influéncia conjunta de quatro varidveis independentes: TDH
(X1); densidade de corrente elétrica aplicada ao eletrodo de Al jai (X2); pH (X3) e;
condutividade (X4). Considerou-se como varidvel resposta a remog¢ao da DQO.

Os valores utilizados em cada nivel das varidveis e a matriz de planejamento 2+t
podem ser observados na Tabela 2.



Tabela 2 - Valores utilizados no delineamento fatorial fracionado 2*!

Variaveis independentes Codigo -1 0 +1

jal (MA cm™) X, 5,0 10,0 15,0
TDH (min) X3 5,0 12,5 20,0
pH X4 4,0 7,0 10,0
Condutividade (uS cm’) Xs 2.000,0 3.000,0 4.000,0

Notas: (ja) densidade de corrente aplicada ao eletrodo de aluminio; (TDH) Tempo de detengdo
hidraulico; (pH) potencial Hidrogenionico.
Fonte: autores.

Os resultados experimentais foram submetidos a andlise estatistica pelo software
STATISTICA® 11, com Andlise de Variancia (ANOVA) para um nivel de confianca de 95%
(p-valor <0,05).

4 RESULTADOS E DICUSSOES

Os resultados referentes a remoc¢do e/ou diminuicdo da varidvel resposta DQO,
expresso por meio da porcentagem de remog¢do do efluente tratado em relagdo ao efluente
cosmético bruto e a exatidio do método analitico podem ser averiguados na Tabela 3. Na
referida Tabela, se encontram descritos os resultados de remocdo média de 12 ensaios
realizados considerando as quatro diferentes varidveis independentes, X;, X,, X3 e Xa.

Tabela 3 - Eficiéncia do reator de EC em fluxo ascendente e uso de eletrodos de Al no
planejamento 2+
Ensaios Variaveis independentes Remocio da
variavel resposta
e desvio padrao

TDH (min) jal pH Condutividade DQO (%)
(mA Cm-z) (“S cm'l)
1 5 5 4 2.000 22,52+0,02
2 20 5 4 4.000 13,02+0,01
3 5 10 4 4.000 47,29+0,02
4 20 10 4 2.000 32,50+0,01
5 5 5 10 4.000 29,67+0,03
6 20 5 10 2.000 10,08+0,03
7 5 10 10 2.000 39,16+0,02
8 20 10 10 4.000 06,46+0,01
9 12,5 7,5 7 3.000 19,3240,00
10 12,5 7,5 7 3.000 18,16+0,01
11 12,5 7,5 7 3.000 14,97+0,02
12 12,5 7,5 7 3.000 20,69+0,04

Notas: (ja) densidade de corrente aplicada ao eletrodo de aluminio; (TDH) Tempo de detengdo
hidraulico; (pH) potencial Hidrogenionico; (DQO) Demanda Quimica de Oxigénio.
Fonte: autores.

Na analise da varidvel DQO verifica-se que a mdxima eficiéncia de remog¢do ocorreu
no Ensaio 3 (TDH: 5 min; ja;: 10,0 mA cm’ ; pH: 4,0 e condutividade: 4.000 uS cm‘]), com
47,29 £ 0,02 % e a menor eficiéncia de remogao 06,46 + 0,01 % foi identificada no ensaio 8
(TDH: 20 min; ja;: 10,0 mA cm?; pH: 10,0 e condutividade: 4.000 pS cm'l). Mantendo uma
média de remoc¢do nos ensaios centrais (TDH: 12,5 min; ja: 7,5 mA cm’ ; pH: 7,0 e
condutividade: 3.000 pS cm'l) de 18,28 +2,44 %.

Na Figura 1 pode-se observar o efluente bruto e tratado relativo as melhores condi¢des
de tratamento (Ensaio 3).



Figura 1 — Efluente em tratamento e tratado por EC em fluxo continuo com eletrodos de
Aluminio

Nota: (a.1; a.2) efluente cosmético bruto; (b.1; b.2) efluente cosmético tratado.
Fonte: autores.

Por meio da ANOVA, as varidveis independentes significativas a 90 % (p < 0,10)
foram consideradas e os efeitos analisados para a remocdo da varidvel resposta DQO,
conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Estimativa dos efeitos das varidveis independentes utilizadas no Planejamento
Fatorial Fracionado 2*"

DQO Efeitos Erro Padrao t(7) p — valor
22,8200 2,354708 9,69120 0,000026

(1) TDH (min) -19,1404 5767832 331847 0,012792
2)j (mA cm?) 12,5318 5,767832 2,17271 0,066351
3) pH 17,4897 5,767832 -1,29853 0,235244

“) (Eﬁ’;d(‘:‘ri_vf)dade -1,9581 5767832 -0,33949 0,744202

Notas: (ja) densidade de corrente aplicada ao eletrodo de aluminio; (TDH) Tempo de detengdo
hidraulico; (pH) potencial Hidrogenionico; (DQO) Demanda Quimica de Oxigénio.
Fonte: autores.

O p-valor das varidveis, TDH (min) e j (mA sz) foram estatisticamente significativos
290 % (p <0,10) para a varidvel resposta DQO. Observa-se que para a o fator TDH, o fato de
o efeito ser negativo significa que, para a faixa de valores estudada, ao diminuir o TDH ha
uma maior remocdo de matéria organica. De acordo com Khandegar e Saroha (2013), a
eficiéncia de remoc¢do dos poluentes € funcdo do tempo de eletrdlise, onde ocorre o aumento
da remog¢do, no entanto, a eficiéncia de remog¢do dos poluentes se torna constante. Para
Murthy e Parmar (2011), o tempo de tratamento € a varidvel mais importante no processo da
EC. Ele é entendido como sendo o tempo previsto, considerado suficiente para que ocorra
todo o processo de formacdo de hidréxidos do metal até completar a coagulacdo das
impurezas presentes no efluente a ser tratado.

Diferentemente do resultado de maior eficiéncia em relacdo ao maior TDH, o aumento
da corrente elétrica tende a melhores resultados de remog¢do da DQO, pois o efeito positivo
significa que para a faixa de valores estudada, ao aumentar a corrente elétrica, hd maior
geracdo de fons metdlicos que sdo importantes para a coagulagdo, e também um aumento na
geracdo de microbolhas, que s@o responsdveis pela flotacio do lodo. Este conjunto de
fendmenos contribuiu para o aumento na eficiéncia do tratamento do efluente cosmético por



meio da EC em fluxo continuo. A corrente utilizada na eletrofloculagdo vai determinar a
quantidade de metal (Al) que serd oxidada no anodo. Os cuidados devem ser tomados ao
escolher o valor da densidade de corrente elétrica aplicada. Elevada corrente pode significar
perda de poténcia, pois parte dela se dissipard pelo efeito Joule, e também maior frequéncia de
manutencao dos eletrodos (CRESPILHO; SANTANA; REZENDE, 2004).

O efeito do pH na remocdo da DQO ndo foi significativa a 90 % de confianca (p-
valor < 0,10) na faixa estudada de 4,0 — 7,0 e 10. O mesmo ocorreu para o parametro
condutividade, nas faixas de 2.000,0 — 3.000,0 e 4.000, O (uS cm'l), conforme estipulado pelo
Planejamento Fatorial Fracionado 2*! Para Chen (2004), o pH do efluente afeta a eficiéncia
da eletrocoagulacdo e a solubilidade dos hidréxidos metélicos, com melhor remog¢do de
poluentes encontrados em pH 7, no entanto, quando a condutividade ¢ alta, o efeito do pH nao
¢ significativo.

No gréfico de Pareto € apresentada a significancia dos resultados com confiabilidade
estatistica de 90 %. A direita da linha tracejada vermelha, se observam os efeitos das varidveis
independentes significativas (p valor <0,10).

Figura 2 - Gréfico de Pareto para andlise da varidvel resposta DQO

(1YTDH (min) // // 3,31847 |
(2) j (mA cm”2) // // 2,172709
(3)pH / 1,29853

(4) Condutividade (uS cm™) / -,339486

p=!1
Estimativa dos efeitos padronizados (valor absoluto)

Fonte: autores.

Por meio do gréfico de Pareto (Figura 1) pode-se identificar que, para remog¢do de
DQO teve-se os fatores TDH e densidade de corrente lineares como significativos, indicando
que intensidades de correntes (efeito positivo) maiores favorecem a remog¢do de DQO e TDH
(efeito negativo) menores contribuem para a reducdo da DQO do efluente cosmético tratado
por EC em fluxo continuo. Este resultado corrobora as informagdes de remoc¢ao de DQO
apresentadas na Tabela 3.



5 CONCLUSOES

No presente estudo, a EC (fluxo continuo) com uso de eletrodos cilindricos de Al, foi
avaliada como tecnologia de tratamento para remoc¢do de matéria orginica de efluentes
cosméticos. Os resultados indicaram que a eficiéncia de remo¢ao da DQO aumentou com o
aumento da densidade de corrente elétrica e diminui¢do do tempo de detencao hidraulica.

O efeito do pH na remo¢do da DQO ndo foi significativa a 90 % de confianca (p-
valor < 0,10) na faixa estudada de 4,0 — 7,0 e 10 e 0 mesmo ocorreu para o parametro
condutividade, nas faixas de 2.000,0 — 3.000,0 e 4.000, 0 (uS cm'l), conforme estipulado pelo
Planejamento Fatorial Fracionado 2*.

A maxima eficiéncia de remocdo de DQO ocorreu no Ensaio 3 (TDH: 5 min; ja;:
10,0 mA cm'z; pH: 4,0 e condutividade: 4.000 puS cm'l), com 47,29 + 0,02 %. A menor
eficiéncia de remoc¢ao de DQO, 06,46 + 0,01 % foi identificada no Ensaio 8 (TDH: 20 min;
jar 10,0 mA cm'z; pH: 10,0 e condutividade: 4.000 uS cm'l). Mantendo uma média de
remo¢do de DQO nos Ensaios Centrais (TDH: 12,5 min; ja: 7,5 mA cm‘z; pH: 7,0 e
condutividade: 3.000 uS cm'l) de 18,28 + 2,44 %.

Apesar dos resultados obtidos no tratamento do efluente cosméticos com a EC, em
virtude da Legislacio Ambiental vigente ndo estabelecer limites de lancamento no meio
ambiente para o parametro DQO, é recomendavel que o efluente seja submetido a um
polimento final. Dessa forma, além de garantir que as caracteristicas dos corpos hidricos
receptores ndo sejam alteradas, t€ém-se a possibilidade de reuso para fins ndo potdveis desse
efluente tratado.
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