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RESUMO: Neste trabalho foi realizado o estudo da degradacéo fotoeletroquimica de efluentes de
industria alimenticia, antes e apds tratamento em biorreator. O estudo objetivou a avaliagdo de
tratamentos alternativos com vistas a aplicacdo de tecnologias limpas. Os experimentos de
fotodegradacao eletroquimica foram realizados através da incidéncia de radiagdo UV em uma
célula eletroquimica. Os eletrodos utilizados sao de titanio platinizado. Os resultados
demonstraram que a combinacdo bioreator/tratamento fotoeletroquimico reduziu em 50% a
coloracdo do efluente e em 71% o teor de matéria organica.
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THE USE OF ELECTROCHEMICAL TECHNIQUES ON FOOD
INDUSTRY EFFLUENTS: A TOOL FOR ENVIRONMENTAL
MANAGEMENT SYSTEMS

ABSTRACT: This paper studied the photoelectrochemical degradation of food industry effluents,
before and after a bioreactor treatment. The investigation aimed at the assessment of alternative
treatments, focusing the use of clean technologies. The photoelectrochemical degradation
experiments were performed in a compartment with UV radiation (mercury lamp — 125W), in an
electrochemical cell. The anode and cathode were of platinized titanium sheets. The combination
process — bioreactor and photoelectrochemical treatment- showed a 50% color reduction and a
71% organic material concentration decrease in the effluent.

KEYWORDS: photoelectrochemical Degradation, Industry Effluents, Clean Technologies.
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1 INTRODUCAO

A crescente geracao de efluentes aquosos, decorrente do aumento do
numero de industrias, traz um grande acimulo de poluicdo para as reservas de
Agua superficiais, sub-superficiais e subterraneas. Poluicéo significa desperdicio
e ineficiéncia produtiva. Os residuos industriais representam, na maioria dos
casos, perdas de matéria-prima. Essa crescente degradagdo ambiental e a
necessidade de preservacao dos recursos naturais levam os processos de
descarte de residuos industriais a busca de solug6es inovadoras e a uma melhor
harmonia das interferéncias do homem com o ambiente que o cerca.

Muitas industrias consideram que as medidas de controle ambiental
representam custos adicionais, mas isso pode ser revertido, representando
ganhos econémicos, como por exemplo, fazer com que um efluente tratado
retorne para o processo industrial, evitando, por exemplo, mais gastos com agua
e insumos (reaproveitamento).

Na realidade, a reducdo de residuos deveria constituir-se em um dos
principais principios orientadores de uma organizacao, na busca da evolucao das
tecnologias e procedimentos de protecdo ambiental (exceléncia ambiental). Essa
evolucao esta representada na Figura 1, na qual se evidencia que o sentido
desejavel desta evolugao, desde as tecnologias de fim de tubo até as solugoes e
praticas de eliminacdo na fonte, deve ocorrer no sentido de reducao dos produtos
e insumos utilizados na fonte e no decorrer do processo produtivo (La Grega,
Buckinghan e Evans, 1994).

Para esse processo evolutivo sdo necessarios varios requisitos, entre eles
um adequado Sistema de Gestao Ambiental (Fernandes, 2001). O processo de
Produgdo mais Limpa (tecnologias limpas) e Sistemas de Gestdao Ambiental
devem ser percebidos como instrumentos complementares, inseridos em um
contexto de melhoria da performance ambiental. Quando compreendidos
adequadamente, esses instrumentos gerenciais implementados de maneira
sinérgica podem propiciar uma importante contribuicdo para o processo de
melhoria continua do desempenho ambiental das plantas industriais.
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FIGURA 1 - Evolucéao das tecnologias e procedimentos de protecao ambiental
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Fonte: Adaptado de LA GREGA et al. (1994).

Os efluentes das industrias alimenticias sdo importantes fontes de
poluicdo dos corpos d’agua (Alabaster, 1991; Kapdan, 2000; Knapp; Zhang;
Tapley, 1997), devido as grandes concentragoes de matéria orgénica e a forte
coloracao geralmente apresentadas por esses efluentes (Andrade, Souza e Couto,
1998), podendo provocar alteragdes na biota aquatica, principalmente nas
imediacoes da descarga. A regido do Vale do Taquari, situada na regiao central
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do Rio Grande do Sul (Estado que fica ao Sul do Brasil), destaca-se pelo
desenvolvimento de industrias alimenticias e pelo setor agropecuério (Perfil,
2005). O Vale do Taquari é composto de 37 municipios (Valores, 2004), com
populacdo de aproximadamente 320.000 habitantes e distribuigdo por setor

econdmico de acordo com o d

emonstrado na Tabela 1 e no Grafico 1. No setor

industrial, destacam-se industrias de transformacao de produtos alimenticios e

bebidas (Grafico 2).

TABELA 1 — Nimero de estabelecimentos industriais, comerciais e de servicos

Tipo de estabelecimento Numero
Comércio 3.099
Servicos 2.464
Industria 1.536
Total 7.099

Fonte: RAISTRAB/RAISESTAB — 2003 (Ministério do Trabalho e do Emprego).

GRAFICO 1 — Distribuicao de

estabelecimentos no Vale do Taquari
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Fonte: RAISTRAB/RAISESTAB — 2003 (Ministério do Trabalho e do Emprego).
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GRAFICO 2 - Distribuicao das inddstrias de transformacao no Vale do Taquari.
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Fonte: RAISTRAB/RAISESTAB — 2003 (Ministério do Trabalho e do Emprego).

Os rejeitos de industrias alimenticias, além do forte carater &cido ou
bésico, apresentam grande concentracdo de sélidos organicos em suspenséo.
Essa elevada carga organica provoca em muitos casos deplecdo do oxigénio
dissolvido e modificacbes na comunidade biolégica (Andrade, Souza e Couto,
1998). Além disso, a forte coloragdo acarreta alteragdes na biota aquatica dos
leitos receptores daqueles residuos.

Os tratamentos de efluentes industriais envolvem processos destinados
a reducao e a remocao de impurezas geradas na fabricacdo de produtos. Os
métodos de tratamento estao diretamente associados ao tipo de efluente gerado,
ao controle operacional da industria e as caracteristicas da agua utilizada
(Crespilho e Rezende, 2004a).

Dentre os varios processos podem-se destacar os tratamentos fisico-
quimicos, que sdo caracterizados por métodos de separacio de fases: sedimentacao,
decantacdo, filtracdo, centrifugacao, coagulacgao e flotacio dos residuos. Muitos dos
processos utilizados no tratamento de efluentes industriais envolvem adicdo de
insumos quimicos, gerando, em muitos casos, lodo ao final do processo de
tratamento deste efluente. Existem, porém, processos alternativos (Crespilho e
Rezende, 2004a; Crespilho, Santana e Rezende, 2004b; Nogueira e Jardim, 1998;
Pereira e Freire, 2005; Tiburtius, 2005) a esses tratamentos, tais como, Processos
Oxidativos Avancados (POA’s) e osmose reversa. Esses processos estao baseados em

ESTUDO & DEBATE, Lajeado, v. 12, n. 2, p. 109-123, 2005 113



Simone Stilp, Cristiano Pochmann da Silva e Sandro Marmitt

tecnologias capazes de gerar espécies altamente oxidantes (Nogueira e Jardim,
1998), em quantidade suficiente para provocar a mineralizacao/destruicao dos
poluentes (solutos), dentre eles a matéria orgénica. Os POA’s podem ser
classificados em sistemas homogéneos ou heterogéneos, conforme a auséncia ou a
presenca de catalisadores na forma sélida, além de poderem estar ou nio sob
irradiagdo. Esses processos est@o se tornando cada vez mais uma tecnologia limpa
aplicavel no tratamento de aguas residudrias, sendo necessaria a adequacao dos
parametros experimentais ao tipo de efluente a ser tratado.

Como definicao de tecnologia limpa, utiliza-se o ponto de vista de Misra
(1996), que afirma que as tecnologias limpas sdo processos que:

a) permitem a reducdo da quantidade de efluentes, que poluem o meio
ambiente;

b) realizam o uso mais racional para matérias-primas e energia,
conseguindo custos mais razoaveis.

Este trabalho mostra os resultados da aplicacao do processo de degradacao
fotoeletroquimica (Bertazzoli e Pelegrini, 2002; Pelegrino, 2002) no tratamento de
efluentes de industrias alimenticias. Esse tratamento consiste na aplicacdo de
Potencial Controlado (V) e incidéncia de Radiacdo Ultravioleta (UV) (Barros e
Nozaki, 2002). Foi selecionado, para aplicacdo da técnica de fotodegradacao
eletroquimica, o descarte aquoso gerado em uma industria alimenticia em sua
forma bruta e apés este ter passado por tratamento em um biorreator.

2 METODOLOGIA

2.1 Amostragens

Neste estudo foram utilizados efluentes de uma industria alimenticia de
balas e doces (Stilp, 2004a; Stulp, 2004b). As amostras foram coletadas no
periodo de abril a dezembro de 2003. As coletas foram bimestrais. Os efluentes
foram coletados em duas situacdes diferentes: uma amostra de efluente bruto
antes e outra apods este ter passado por tratamento em um biorreator. A
constituicdo do efluente bruto compreende concentragoes elevadas de agicares,
aromas artificiais, corantes artificiais (por exemplo, amarelo de tartrazina),
dentre outros. A constituicdo do efluente apds biorreator compreende os
produtos provenientes da degradagao/mineralizacdo incompleta dos compostos
organicos presentes. Os recipientes de coleta foram frascos de vidro &mbar de
1L, conservados sob refrigeracao em temperatura aproximada de 6-8 °C, sendo
retiradas aliquotas em quantidades necessarias para a realizacdo das andlises.
As andlises foram todas realizadas em triplicata (Ribani, 2004). A condutividade
do efluente bruto foi igual a 8,74 mS.cm'1 e o pH igual a 3,65.
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2.2 Degradacao fotoeletroquimica dos efluentes

Para realizar a degradacao das amostras foi montado um reator (Stilp;
Freitas e Gerhardt, 2002; Stilp e Freitas, 2003a; Stiilp, 2003b) para tratamento
fotoeletroquimico de bancada (Figura 2), que consiste em uma caixa de
dimensées 500mm x 400mm x 200mm. No seu interior foi realizada a incidéncia
de radiacédo UV sobre a amostra por um tempo de duas horas, com uma lampada
de vapor de mercurio Osram HQL 125W. Para a insercao da lampada no interior
da caixa, a sua cobertura original foi previamente removida. Utilizou-se uma
célula eletroquimica de quartzo de 200 mL de capacidade, e eletrodos de titdnio
platinizado (17cm?) para a aplicagdo de potencial controlado (V), com o auxilio
de uma fonte de tensdo CIDEPE EQO030. Os eletrodos (catodo e &4nodo) sdo
dispostos na célula eletroquimica de forma paralela, e a distancia anodo/catodo
é de 40 mm. A incidéncia de radiagdo UV foi feita de maneira direta, sendo que
a distancia lampada/célula eletroquimica foi de 150mm.

FIGURA 2 — Esquema do reator para fotodegradacdo eletroquimica, cujos
componentes sao: (1) tampa da caixa de madeira, (2) caixa de madeira, (3) fonte
de tensédo, (4) reator, (5) lampada de vapor de mercurio 125W e (6) célula de
quartzo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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2.3 Monitoramento do efluente

O monitoramento deste processo foi através de medidas de demanda
quimica de oxigénio (DQO) e absorbancia na regido UV-Vis, utilizando um
espectrofotometro PerkinElmer Lambda 25 UV/Vis Spectrometer e FEMTO 700
Plus. Para a realizagdo das medidas de DQO foi utilizado o método do refluxo
fechado (Eaton, Clesceri e Greenberg, 1998), pelo qual a amostra mais os
reagentes (acido sulftrico/sulfato de prata, dicromato de potassio e sulfato de
mercurio) sdo submetidos a um aquecimento em um termorreator a 149 °C. Apos
é feita a leitura das amostras em um espectrofotometro a 600 nm. O comprimento
de onda utilizado nas analises de absorbancia dos dois efluentes foi de 250 nm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizaram-se ensaios de fotodegradacéo eletroquimica em efluentes de
industria alimenticia antes e apds o tratamento em um biorreator.

3.1 Degradacao do efluente bruto de induastria alimenticia

Realizou-se o ensaio fotoeletroquimico nos potenciais de 0,8, 1,6 e 3V.
A Figura 3 ilustra os valores de absorbancia versus tempo durante o processo
fotoeletroquimico. Os valores de DQO (antes e apds a aplicacdo do processo)
estao representados na Figura 4.

FIGURA 3 — Valores de absorbancia do efluente bruto durante o processo
fotoeletroquimico a 0,8, 1,6 e 3V
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FIGURA 4 — Valores de DQO do efluente
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Constatou-se que este processo é mais eficiente aplicando-se o potencial
de 3V, pois descoloriu de maneira mais significativa a amostra em comparacao
aos potenciais de 0,8 e 1,6V (Figura 3), além de diminuir significativamente o
valor de DQO (Figura 4).

De acordo com os resultados apresentados, a DQO do efluente apés
aplicacao do processo fotoeletroquimico (3V), obteve uma diminuicéao de 29,7%
em relacgéo ao efluente bruto, e a redugéo de cor na amostra foi de 14,4% apdés
aplicacao deste processo.

3.2 Efluente de industria alimenticia apés biorreator

Nos efluentes industriais, apds tratamento em biorreator, foi aplicado o
ensaio fotoeletroquimico nos trés diferentes potenciais 0,8, 1,6 e 3V, sendo que
o tratamento mais eficiente foi obtido aplicando-se o potencial de 3V, pois este
descoloriu mais significativamente a amostra (Figura 5), além de diminuir de
maneira mais eficiente o valor de DQO (Figura 6).
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FIGURA 5 — Valores de absorbéncia durante o monitoramento do processo
fotoeletroquimico a 0,8V; 1,6V e 3V
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FIGURA 6 — Valores de DQO do efluente da industria alimenticia, sendo 1 o
efluente bruto e 2 o efluente apés o processo fotoeletroquimico a 3V
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Através dos resultados, constata-se uma relacdo entre colorago,
absorbéancia e valores de DQO apés a aplicagdo do processo fotoeletroquimico.
Na Figura 7 estd ilustrado o aspecto visual dos efluentes.
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FIGURA 7 — Fotografia do efluente bruto apds o tratamento no biorreator (a
esquerda) e ap0s o processo fotoeletroquimico a 3V (a direita).

Com base nos resultados obtidos constatou-se que a coloracao da
amostra obteve uma reducgédo de 21,7% em relagdo a coloragéo do efluente que
havia passado somente pelo tratamento no biorreator, enquanto que a demanda
quimica de oxigénio (DQO) do efluente apdés aplicacido do processo
fotoeletroquimico obteve uma diminuicdo de 47,5% em relacdo ao efluente
bruto.

Através da anélise dos dados aqui apresentados, verifica-se a eficiéncia
do processo fotoeletroquimico aplicado aos efluentes de industria alimenticia,
avaliando-se os resultados de porcentagem de descoloracao (medidas de
absorbéancia) e remocao de DQO.

Abaixo estdao apresentados os dados comparativos (redugao de cor e
DQO) do efluente apés tratamento fotoeletroquimico e do efluente apés o
tratamento conjunto, ou seja, biorreator seguido do tratamento
fotoeletroquimico (Tabela 2).

TABELA 2 — Resultados Comparativos

Tratamentos Redugao de DQO (%) Reducao de Cor (%)
Fotodegradacao eletroquimica 30 15
Fotodegradagao 71 50

Eletroquimica/Biorreator
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Na andlise da Tabela 2 pode-se notar que a associacio entre os processos
fotoeletroquimico e biorreator, apresenta resultados mais satisfatérios no
tratamento de efluentes de industrias alimenticias, levando-se em consideragao
os parametros avaliados.

A partir dos resultados (Tabela 2), verifica-se que houve
aproximadamente 70% de reducéo de DQO e 50% da coloracgao, aliando-se os
tratamentos fotoeletroquimico e biorreator, comparando-se estes resultados com
outras metodologias de tratamento, tais como tratamentos biolégicos (Sobrinho
e Tunussi, 2003), observa-se que o percentual de redugdo de DQO estd
compativel, porém a redugdo de cor normalmente é dificultada através destas
tecnologias convencionais de tratamento.

Na comparacdo do processo fotoeletroquimico aplicado a industria
alimenticia com este mesmo processo aplicado a industria téxtil, especificamente
na primeira extracao alcalina (Kraft), constata-se que os percentuais de reducao
de matéria organica foram: 50% para o efluente de industria téxtil (Bertazzoli e
Pelegrini, 2002) e 70% para o de industria alimenticia, enquanto que a reducao
de coloracéo foi de 50% para a industria alimenticia e 70% para a téxtil. Em
processos de eletroflotacdo, aplicados a industria de processamento de coco
(Crespilho, Santana e Rezende, 2004b), a reducéao de coloracao fica em torno de
96%. Verifica-se que os resultados obtidos no presente trabalho estao
compativeis com os obtidos na literatura, devendo ser aprimorada a reducao de
coloracdo dos efluentes de industria alimenticia.

Comparando-se esses resultados com niveis de descarte permitidos por
normativas e resolugoes (Fepam; Ministério do Meio Ambiente), destaca-se que,
para corantes artificiais, estes devem estar virtualmente ausentes. Segundo as
resolucoes, o efluente ndo deve conferir mudanca de coloragao acentuada ao
corpo receptor, no ponto de lancamento, e os niveis de DQO variam de 160 a
450 mg™', dependendo da vazéo (m3/dia) do efluente lancado no corpo receptor
(Sobrinho e Tunussi, 2003; Fepam, 2005).

4 CONCLUSOES

Com base nos dados aqui analisados e apresentados, é possivel concluir
que, comparando as andlises realizadas com os dois tipos de amostras avaliadas,
verificou-se que no efluente que passou por tratamento em um biorreator houve
uma maior descoloracéo e reducao de DQO, indicando a eficiéncia do biorreator
seguido do tratamento fotoeletroquimico a 3V. A porcentagem de descoloracao
foi de 50% através da associacao tratamento fotoeletroquimico/biorreator e a de
reducao de DQO foi de 71%. O processo de fotoeletroxidacao representa, para
degradacédo de poluentes organicos em solucdes aquosas, uma nova concepgao
em tratamento de rejeitos aquosos. Os resultados conseguidos com a aplicacao
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dessa técnica indicam que a metodologia apresentada neste trabalho é eficiente
para tratar os efluentes estudados, pois se conseguiu diminuir a matéria
orgénica e a coloragdo dos mesmos.
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