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RESUMO

As fabricas de refrigerante produzem efluentes em grandes quantidades na ordem de magnitude
de milhares de metros cubicos por dia com elevada coloracdo e apresentam elevada carga
organica (DBO e DQO) e solidos totais. Um tratamento realizado adequadamente é capaz de
minimizar impactos ambientais e conservar ecossistemas, além de preservar a qualidade dos
corpos hidricos receptores. Nesse contexto, a tecnologia eletrolitica, através da
eletrocoagulacédo (EC), surge como um tratamento alternativo efetivo na remocéo de poluentes
organicos e inorganicos. Deste modo, o objetivo do trabalho foi aplicar o processo de
eletrocoagulacdo (EC), em escala de bancada, no tratamento de efluente proveniente de
industria de refrigerante visando a remocdo de cor verdadeira e demanda bioquimica de
oxigénio como uma alternativa ao tratamento convencional, além de contabilizar o custo
operacional do processo. Os experimentos foram realizados em um reator equipado com cinco
eletrodos de aluminio com arranjo bipolar e ligacdo em série, conectados a uma fonte de
corrente continua de 12 V. Foram realizados 11 experimentos, a partir de um planejamento
fatorial 23 com ponto central. Variou-se entdo o tempo do processo entre 30, 45 e 60 minutos,
0 espacamento entre os eletrodos entre 5, 10 e 15 mm, e o pH entre 5.5, 7 e 8.5. Foram avaliados
o comportamento dos pardmetros cor, DBO e pH apds o tratamento. De acordo com 0s
resultados obtidos conclui-se que a aplicacdo da eletrocoagulagdo utilizando eletrodos de
aluminio no tratamento de efluente de industria de refrigerante mostrou-se eficiente na remocéo
de cor verdadeira e da DBO, chegando a 99,45% para remocao da cor verdadeira e 99,60 % na
remocdo da DBO. As maiores remocOes foram atingidas nas condi¢bes de pH=5,5,
espacamento de 5 mm e 60 minutos de processo. A analise do custo operacional indicou que 0
processo de EC apresenta um baixo custo operacional, podendo ser considerada como uma
técnica alternativa e promissora a ser aplicada no tratamento de efluentes de industria de

refrigerantes.

Palavras-chave: eletrocoagulacéo, planejamento fatorial, efluente de refrigerante
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem apresentado uma enorme variedade de géneros de industrias, fabricando
diversos produtos como eletrodomésticos, automoveis, maquinas, tecidos, produtos
alimenticios, dentre tantos. A industria de bebidas constitui um importante setor da economia,
compondo 3% do valor da producéo da industria de transformacao brasileiraem 2014 (VIANA,
2018), sendo a producdo de refrigerantes o item de principal destaque deste ramo.

Atrelado ao crescimento industrial surge também o aumento da producdo de residuos
gerados nos processos produtivos, dentre eles os efluentes liquidos que podem vir a acarretar
diversos problemas ambientais se descartados de forma inadequada. Um problema bem visivel
é a poluicdo das aguas pela descarga dos efluentes nos corpos hidricos sem o tratamento
adequado.

As fabricas de refrigerantes produzem efluentes em grandes quantidades na ordem de
magnitude de milhares de metros cubicos por dia (HARPER e BLAISDELL, 1971;
WHEATLEY, 1988) pois, quantitativamente, a pratica tem demonstrado que sdo gerados de 2
a 4 litros de efluentes liquidos para cada litro de refrigerante produzido (WEBER, 2006).

Os efluentes gerados na industria de refrigerantes apresentam elevada carga organica
(Demanda Bioquimica de Oxigénio e Demanda Quimica de Oxigénio) e sélidos totais devido
ao acucar do xarope e dos extratos vegetais utilizados na formulacdo das bebidas (WEBER,
2006). A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) é um dos principais parametros a ser
considerado no que diz respeito ao despejo de efluentes em corpos hidricos, pois mede a
guantidade de oxigénio necessaria para que 0s microrganismos degradem a matéria organica
disponivel. Um efluente com elevada concentracdo de matéria organica pode ocasionar a
eutrofizacdo de corpos aquaticos receptores gque resulta em diversas consequéncias negativas,
como, por exemplo, o decréscimo da concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) no meio
hidrico, deteriorando a qualidade ou inviabilizando a vida aquética.

A cor é outro importante parametro de controle dos efluentes liquidos que também deve
obedecer a um limite maximo estabelecido pela legislacéo vigente para que seja descartado em
corpos hidricos. Esse parametro esta presente nos efluentes liquidos do processo produtivo de
refrigerantes devido a presencga dos corantes e extratos adicionados & sua composicao e varia
de acordo com o sabor da bebida.

Desta forma, em funcdo da elevada carga orgéanica e grau de complexidade da
composicdo dos efluentes gerados na fabricacdo de refrigerantes, a sua disposi¢do final

inadequada provoca impactos ambientais bastante significativos. Além disso, os efluentes de
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qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos
o devido tratamento e desde que obedecam as condicBes, padrbes e exigéncias dispostos na
Resolucao n° 430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente, que estabelece as condicbes
e padrdes de lancamento (BRASIL, 2011).

Assim, um tratamento realizado adequadamente é capaz de minimizar impactos
ambientais e conservar ecossistemas, além de preservar a qualidade do corpo hidrico receptor
(ROSA, 2014).

Nesse contexto, a tecnologia eletrolitica, através da eletrocoagulacéo (EC), surge como
um processo de tratamento alternativo efetivo na remocao de poluentes organicos e inorganicos
(ILHAN et al., 2008). Sua utilizacdo ainda apresenta simples operacdo, menor tempo de reacéo
e producdo de pequena quantidade de lodo residual se comparado aos processos convencionais
(ESPINOZA-QUINONES et al., 2009a). A escolha desse processo como método de tratamento
foi motivada pela sua eficiéncia na remocdo de poluentes, como sélidos suspensos, metais
pesados, corantes e materiais organicos (HOLT, 2003).

Deste modo, o0 objetivo do trabalho foi aplicar o processo de eletrocoagulacéo (EC), em
escala de bancada, no tratamento de efluente proveniente de industria de refrigerante visando
avaliar a eficiéncia de remoc¢do de cor verdadeira e demanda bioguimica de oxigénio em
conformidade com as Resolugdes n® 357/2005 e a n® 430/2011 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), como uma alternativa ao tratamento convencional.
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1.1.  Objetivo Geral
Avaliar a eficiéncia do processo de eletrocoagulacdo (EC) no tratamento de efluente

proveniente de industria de refrigerante utilizando eletrodo de aluminio.

1.2.  Objetivos Especificos
e Auvaliar a eficiéncia do processo de EC na remocdo da cor verdadeira e da Demanda
Biogquimica de Oxigénio;
e Auvaliar a interferéncia das variaveis pH do efluente, tempo do processo e espacamento
entre os eletrodos no processo de EC;

e Contabilizar o custo operacional do processo em reais/m3.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processo eletrolitico

2.1.1. Breve Histoérico

A primeira aplicacdo pratica da eletrdlise para o tratamento de esgotos domesticos,
relatada com resultados satisfatorios, ocorreu em Crossmess, Londres, Inglaterra, em 1889, por
Webster, no qual fazia-se uso de eletrodos de ferro e da adicdo de agua do mar ao efluente a
tratar, operando o sistema a uma tensao de 10 volts. A eletrocoagulacao (EC) com os eletrodos
de aluminio e ferro foi patenteada nos Estados Unidos da América (EUA) em 1909 (CHEN,
2004). A purificacdo de agua potéavel por eletrocoagulacdo foi realizada primeiramente em
grande escala nos EUA em 1946. Em 1956, Holden tratou a &gua de rio na Gra-Bretanha usando
eletrodos de ferro.

No Brasil, em 1909, Saturnino de Brito apresentou o processo eletrolitico como uma
opcéo para o tratamento de esgotos. Ainda em 1909, na cidade de Santa M6nica, California,
nos EUA, foi colocada em operacdo uma estacdo de tratamento de esgotos pelo processo
eletrolitico, com eletrodos de ferro fundido. Essa estacdo foi desativada em 1930 com a
alegagdo “de alto custo operacional e eficiéncia duvidosa” (WIENDL, 1985).

Nas décadas iniciais do século XX, este tipo de tratamento foi implantado em vérias
localidades nos EUA para tratamento de &guas residuarias municipais. A partir da década de
1930 todas as unidades foram abandonadas, com a alegacdo de que 0s custos operacionais eram
altos e gue havia alternativas melhores como a dosagem quimica de coagulantes. Entretanto,
nas Ultimas décadas a aplicacdo da eletrocoagulacdo em pequena escala tem encontrado espago
no tratamento de efluentes industriais, sendo uma tecnologia efetiva e com boa eficiéncia de
remoc&o de contaminantes (HOLT et al. 2002). Na década de 1980, foram retomados os estudos
sobre o0 uso da eletrélise no tratamento de aguas residuarias. Foram realizados trabalhos sobre
novas possibilidades de uso desta tecnologia.

Rodrigues et al. (2000) reuniram alguns acontecimentos referentes a “redescoberta” da
eletrolise no final do século XX: em 1985, Cenklin e Belevtsev descreveram a utilizagdo de
processos eletroquimicos para tratamento de efluentes liquidos industriais na Russia. Em 1993
Allegre e Delgadillo utilizaram eletrodos de ferro e de aluminio para tratar um efluente de
refinaria de petréleo e conseguiram obter uma remocéo de DQO de até 85%. Também, em

1993, Giacon tratou, aplicando o sistema eletrolitico, efluente de uma industria alimenticia.
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Guaglione, em 1995, analisaram a eficiéncia do processo da eletrocoagulacdo na remocao de
lignina em efluente de industria de papel e obtiveram bons resultados. No ano de 1997 foi
desenvolvido um trabalho na Universidade de Brasilia, que evidenciava a eletroflotacéo para o

tratamento de efluente de industria de 6leo de soja com resultados promissores.

2.1.2 Eletrocoagulacéo

O processo eletrolitico baseia-se no conjunto de reagfes quimicas geradas pela
passagem de corrente elétrica, entre eletrodos, induzida por uma fonte externa de poténcia
elétrica, propiciando um fluxo de elétrons que pode ocasionar diferentes mecanismos de
remocao dos contaminantes (ATKINS, 1990).

Dependendo do sistema de tratamento eletrolitico, 0s mecanismos que predominam na
remocao podem ser bastante diferentes, tais como eletrocoagulagdo (EC) e eletrofloculacéo,
eletroflotacdo, decantacdo, remocdo de nutrientes (N e P), desinfec¢do, oxidacdo anddica e
reducdo catddica, dentre outros.

A EC é definida por diversos autores, entretanto, todas as definicdes apesar de descritas
de variadas formas convergem para um mesmo significado, de modo que uma complementa a
outra.

Na EC sdo utilizados eletrodos reativos que séo aqueles que participam do processo
sofrendo desgaste, por oxidacdo ou reducdo (como os de aluminio ou de ferro), fornecendo o
ion propicio ao fenbmeno da coagulacéo eletrolitica (SINOTI, 2004). Por este mecanismo, 0
material removido é transformado em lodo, sendo separado por flotacdo ou sedimentacao.

Segundo Zodi et al. (2009) a EC é um método de tratamento eletroquimico que consiste
na dissolucdo de anodos de sacrificio, geralmente constituidos de ferro ou de aluminio, por
meio da aplicacdo de corrente elétrica entre os eletrodos. Os hidréxidos metalicos, formados
neste processo, funcionam como agentes coagulantes para os poluentes suspensos no efluente.

Diferentemente do processo convencional de coagulacdo, na EC ndo ha adicdo de
produtos quimicos para desempenhar a funcdo de agente coagulante. Sendo assim, observa-se
uma menor producdo de lodo e ndo ocorréncia da polui¢do secundéaria que acontece quando
substancias quimicas adicionadas a solugdo se combinam com o0s componentes presentes no
efluente. Desta forma, o desenvolvimento da EC é de extrema importancia para as industrias,
uma vez que essa técnica apresenta baixo custo de implantagéo e operacdo (RITTER, 2017).

No processo convencional, apds a coagulagdo, é feita uma agitacao relativamente lenta,

para proporcionar encontros entre as particulas, com a finalidade de ocorrer a floculacéo, que é
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a capacidade de transformacdo destas particulas menores em maiores ou flocos. Quando 0s
flocos apresentam o tamanho apropriado séo separados por sedimentacdo, flotacdo ou filtracdo
(DI BERNARDO, 1993).

De acordo com Mollah et al. (2001) um reator de EC simples é composto de um anodo
e de um cétodo. As placas ou hastes consumiveis do metal usadas na fabricacdo dos eletrodos
de EC sdo conhecidas geralmente como “eletrodos de sacrificio”, que produzem o coagulante
in situ. O material do eletrodo usado determina o tipo do coagulante (HOLT, 2003).

Conforme Holt (2003) e Chen (2004) a corrente elétrica provoca no anodo a oxidacao
(perda de elétrons) do Al para o estado AI** segundo a Equacdo 1. Simultaneamente, ocorre a
reducdo (ganho de elétrons) da dgua no catodo (Equacédo 2), ocasionando a formacao de ions
hidroxila. Ha também a formacdo do gas hidrogénio durante a reducdo da agua, o qual auxilia
a flotacdo das particulas coaguladas. Os ions hidroxila reagem com AlI** formando o composto
insoltvel hidroxido de aluminio, que atuard como agente coagulante, que tem grande
capacidade de adsorcdo no meio liquido o que favorece a captura de ions e moléculas dos

contaminantes e particulas existentes (Equacéo 3).

No anodo, ocorre a oxidacdo, o atomo de aluminio decomp®e-se em ions:

Al — APP* + 3e” (Equacio 1)

No catodo, ocorre a reducdo, o ion H* formado da eletrolise da agua, reduz-se ao gas Ho:

2H20 + 2e- — 20H + H> (Equacéo 2)

A reacdo de oxi-reducdo fica:

AP + 3H,0 — AI(OH)s + 3H* (Equacéo 3)

A producdo de gases eletroliticos é inevitavel na EC. Esses gases elevam as particulas
poluentes e os agregados de coagulantes para a superficie por um processo semelhante a
flotagcdo, ao mesmo tempo em que estimulam o contato entre particulas poluentes e coagulantes,

fornecendo certa acdo de mistura (HOLT, 2003).
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2.1.3. Fatores que interferem no processo de Eletrocoagulagdo

O processo de EC é influenciado e pode ser controlado por meio de diversos fatores e
parametros com a finalidade de otimizacdo da eficiéncia de remocéo de poluentes e dos custos
operacionais. Estes fatores estdo relacionados com as condi¢cdes de operagdo como a
intensidade de corrente elétrica aplicada, temperatura, condutividade elétrica, configuracdo dos
eletrodos, tempo de eletrodlise, distancia entre os eletrodos, material do eletrodo e pH do meio

reacional.

2.1.3.1 pH

O pH é um fator chave que influencia o desempenho da EC, especialmente 0 mecanismo
de coagulacdo, pois ele governa as espécies de metais que sao hidrolisadas (NASCIMENTO,
2018). Esse parametro afeta tanto a eficiéncia de corrente como a solubilidade dos hidroxidos
metalicos.

De acordo com Wiendl (1998) é recomendavel que o pH esteja na faixa de 6,5 a 7,0,
valores onde sdo obtidas as maiores velocidades de reacdo. Essa velocidade diminui quando o
pH é inferior a 6,5 e ocorre um aumento da corrosao, nao sendo recomendavel do ponto de vista
econdmico.

Caso o0 pH esteja na faixa alcalina, também ocorrera uma reducdo da velocidade das
reacOes, devido a formacdo de hidroxilas pelos catodos (WIENDL, 1998). A reducdo de
velocidade pode ser explicada pelo principio de Le Chatelier, que estabelece que as reacdes em
equilibrio compensam os distarbios causados, deslocando o equilibrio no sentido contrério
(RUSSEL, 1994, p. 689).

De acordo com Chen (2004) eficiéncias de remog&o de poluentes foram maiores com o
pH préximo do neutro, usando o eletrodo de aluminio e quando a condutividade elétrica ¢ alta

o efeito do pH néo é significante.
2.1.3.2 Tempo de eletrdlise
O tempo de retencdo do efluente na célula também é um fator relevante e pode

influenciar na eficiéncia do processo. Segundo Daneshvar et al. (2007), quando o tempo de

eletrolise aumenta, a concentracao de ions e seus flocos de hidroxidos é maior, tanto é que a
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elevacdo do tempo de eletrdlise de 2 para 6 minutos produziu uma eficiéncia de remogé&o de cor
de 15,53% para 98,98%.

2.1.3.3 Espacamento entre os eletrodos

Conforme Crespilho e Rezende (2004) de acordo com as caracteristicas do efluente, a
eficiéncia do processo pode ser melhorada variando-se a distancia entre os eletrodos. Distancias
maiores podem ser impostas quando a condutividade elétrica do efluente for relativamente alta,
ao contrario, a distancia devera ser a menor possivel para que ndo ocorra 0 aumento exagerado
do potencial.

Segundo Daneshvar et al. (2004) quando a distancia entre eletrodos aumenta, a
eficiéncia de remocdo é maior. Esta mudanca, provavelmente, ocorre porque os efeitos
eletrostaticos dependem da distancia entre eletrodos. Entdo, quando esta aumenta, 0 movimento
dos ions produzidos seria mais lento e teriam maior oportunidade de produzir e agregar flocos.

Além disso, estes flocos sdo capazes de adsorver mais moléculas.

2.1.3.4 Condutividade elétrica

Para que ocorra a movimentacao de elétrons e as reacGes eletroquimicas de oxidacdo e
reducdo no anodo e no catodo, respectivamente, é necessario que haja condutividade elétrica
no meio para que venca a resistividade presente. Geralmente, o sal cloreto de sodio (NaCl) que
é empregado para aumentar a condutividade da dgua ou &guas residuarias a serem tratadas.

Com a adicgéo de sal ocorre uma diminui¢do no valor da resisténcia da solucdo, que de
acordo com a Primeira Lei de Ohm (Equag&o 4) é inversamente proporcional a condutividade
elétrica pois dificulta a passagem da corrente elétrica, e para um mesmo valor de voltagem, o

valor da corrente elétrica final serd aumentado.

U =R x | (Equacéo 4)

Onde:

R: resisténcia, medida em Ohm ()

U: diferenca de potencial elétrico (ddp), medido em volts (V)
I: intensidade da corrente elétrica, medida em Ampére (A).
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Uma desvantagem da utilizacdo do sal nos efluentes é o fato de néo ser possivel fazer
medidas diretas de DQO dessas amostras, pois, 0 cloreto reage com o dicromato, levando a

resultados maiores dos que os esperados (SINOTI, 2004).
2.1.3.5 Arranjo dos eletrodos

Os eletrodos podem ser arranjados, mais usualmente, de modo monopolar (em série e
paralelo) e bipolar em série. No arranjo em paralelo, a corrente elétrica é dividida entre todos
os eletrodos das células individuais e a tensao elétrica é a mesma. No arranjo em série a mesma
corrente passa atraves de todos os eletrodos, enquanto a tensdo global é a soma da tensdo em
cada célula eletrolitica individual (MOLLAH, 2001).

Na conex&o monopolar em paralelo os catodos e &nodos s&o colocados alternadamente
no mesmo potencial andédico ou catddico. Em um arranjo monopolar em série, cada par de
“eletrodos de sacrificio” é conectado internamente um ao outro, € ndo ha nenhuma interconexao

com os eletrodos externos (Figura 1).

Figura 1 - Reator de EC em escala de bancada com eletrodos monopolares em: (a) paralelo e, (b) série
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Fonte: Mollah (2001).
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Na conexdo bipolar em série apenas os dois eletrodos externos sdo conectados a fonte
de energia elétrica, enquanto os eletrodos sacrificiais sdo colocados entre eles sem
interconexdes de maneira que cada um dos seus lados opera simultaneamente como um anodo
e um catodo. Quando uma corrente elétrica é passada através dos dois eletrodos, os lados
neutros da placa condutora sdo transformados em lados carregados, que tém carga oposta a
carga do lado paralelo ao lado dela. Os eletrodos de sacrificio neste caso sdo conhecidos
também como os eletrodos bipolares (Figura 2). Este arranjo possui as vantagens de ser mais
facil de construir e de fazer a manutencdo, pois as conexdes elétricas precisam ser feitas

somente nos dois eletrodos de alimentacéo.

Figura 2 - Reator de EC em escala de bancada com eletrodos bipolares em série

G‘) (“) “= Fonte
e

Anodo monopolar — Anodos de sacrificio

4 H=— Catodo monopolar
Efiuents - ég— 4 Célula de eletrocoagulacio

| Agitador magnético

Fonte: Mollah (2001).

2.2 Industria de refrigerantes

2.2.1 Histdrico e panorama econémico do setor

Os refrigerantes estdo incluidos na categoria de Bebidas N&o Alcodlicas, que além dos
refrigerantes (ou bebidas carbonatadas) inclui aguas, sucos, chas, energéticos, isotbnicos e
guaranas naturais (PLURAL, 2018).

A origem do refrigerante remonta a Europa do século XVI1I quando se iniciou 0 consumo
de 4guas minerais gasosas. No século XVII1I o interesse da populacdo por agua mineral natural
era tdo grande que fez com que os cientistas da época tentassem produzi-la artificialmente. A
primeira experiéncia de sucesso foi em 1772, quando o quimico inglés Joseph Pristley injetou
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gas carbonico a agua mineral natural. Comegou, entdo, a ser produzida a Soda, a primeira
bebida carbonatada, que as pessoas tomavam como se fosse fortificante, e ndo refrigerante
(WHEATLEY, 1988).

No século XIX ocorreu o lancamento do primeiro refrigerante com marca registrada, a
Lemon’s Superior Sparkling Ginger Alea nos EUA. Nesse mesmo século, surgiram diferentes
bebidas gaseificadas, tais como agua, 4gua tbnica, colas, laranjada, limonada e quinina. Seguiu-
se intenso processo de industrializacdo e massificacdo dessas bebidas (VALENTE JUNIOR;
ALVES; SANTOS, 2016).

De acordo com Donato (2013), no Brasil, as primeiras firmas de refrigerantes foram
criadas no inicio do século XX, primeiramente com processos artesanais e producdo limitada.
A Companhia Antarctica Paulista foi fundada em 1921, a Schincariol em 1939, a Coca-Cola
chegou ao Pais em 1942 e a Pepsi-Cola em 1953.

O mercado de refrigerante no Brasil é um oligopdlio, ou seja, existem diversas empresas,
mas o controle do mercado estd nas maos de apenas trés: Coca-Cola Brasil, Companhia de
Bebidas das Américas —AmBev e Brasil Kirin. Essas trés empresas juntamente com subsidiarias
de grupos estrangeiros, respondem por quase 80% do volume de vendas e por aproximadamente
90% do faturamento do setor no Brasil. Além dessas, 0 mercado é composto por 15 grandes
firmas que néo estdo atreladas a grupos transnacionais e cerca de 180 pequenas companhias,
com um modelo familiar de gestdo e com atuacdo local e regional. Portanto, um conjunto de
quase 200 firmas detém 20% do volume de vendas e 10% do faturamento do setor (AFEBRAS,
2016).

Conforme Cervieri Junior et al. (2014), o Brasil é o terceiro produtor e consumidor
mundial de cervejas e refrigerantes, inferior apenas ao verificado nos EUA e na China. Em
relacdo aos refrigerantes, o consumo no Brasil é de cerca de 85 litros/habitante/ano, o que o faz
ocupar a 122 posicdo do ranking mundial, cujas primeiras posicdes estdo os EUA (170
litros/habitante/ano), 0 México (146 litros/habitante/ano) e o Chile (127 litros/habitante/ano)
(EUROMONITOR INTERNATIONAL, 2016).

O Nordeste brasileiro registrou o pico de producdo em 2012, com 3,3 bilhGes de litros,
e desde entdo a produgdo tem se reduzido. A Regido respondeu por 20,5% da producdo de
refrigerantes do Pais em 2015, que correspondeu a 3.057 milhdes de litros, como pode ser
observado na Tabela 1. (VALENTE JUNIOR; ALVES; SANTQOS, 2016).
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Tabela 1 - Producéo de refrigerantes - Brasil e Nordeste (em milhdes de litros)

Ano Brasil Nordeste
2010 15.062 3.002
2011 16.247 3.151
2012 16.167 3.297
2013 15.584 3.187
2014 15.834 3.151
2015 14.903 3.057

Fonte: adaptado de Valente Junior; Alves; Santos (2016).

No Brasil, a producdo de refrigerantes destaca-se como o principal item do setor de
bebidas, aparecendo em seguida a producéo de cervejas, juntos, ultrapassam 75% do valor total
da producdo de bebidas (CERVIERI JUNIOR et al., 2014). Entretanto, o consumo de
refrigerantes vem sendo reduzido pelo fato de ndo estar associado a uma dieta saudavel e
diferentes estudos atribuirem o seu consumo exagerado a problemas de salde. Porém, apesar
da sua reducado, fazendo uma analise a longo prazo, o consumo de refrigerantes aumentou
400%, de 1974 a 2003, entre a populacdo brasileira de classe média e alta (IBGE, 2003) e no
estado da Paraiba o setor de bebidas foi a atividade que mais ganhou participacdo na inddstria
do Estado: aumentou 0,6 pontos percentuais entre 2007 e 2016.

2.2.2 Cadeia Produtiva

2.2.2.1 Insumos

O refrigerante é um liquido composto por 88% de agua, 8% a 12% de agUcar e de 1% a
2% de outros aditivos (LIMA; AFONSOQO, 2009). O Art. 23 do Decreto Federal n®6.871 de 2009,
define refrigerante como uma “bebida gaseificada, obtida pela dissolugdo, em dgua potavel, de
suco ou extrato vegetal de sua origem, adicionada de aguicares” (BRASIL, 2009).

De acordo com Cervieri Junior et al. (2014) os refrigerantes sdo bebidas constituidas
basicamente pela mistura de quatro ingredientes: &gua, acucar (ou edulcorantes), extratos
concentrados e gas carbonico. Participam também substancias coadjuvantes, principalmente
conservantes, acidulantes, antioxidantes e corantes.

Uma forma possivel de descrever as cadeias produtivas dos refrigerantes consiste em

agrupar seus processos em trés segmentos, tendo como elo central a fabricacdo, como elo a
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montante o fornecimento de insumos e, por fim, como elo a jusante a distribui¢do do produto
acabado até o ponto de venda. Um esquema geral da cadeia produtiva do refrigerante pode ser

visto na Figura 3 a seguir.

Figura 3 - Cadeia produtiva do refrigerante
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Fonte: Viana (2018).
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A agua como ingrediente de maior quantidade na composicéo total do refrigerante, de
acordo com o sétimo paragrafo do Art. 13 do Decreto n° 6.871 de 2009, devera atender ao
padrdo oficial de potabilidade (BRASIL, 2009). O seu uso ir4 variar de acordo com cada
producéo, ou seja, de acordo com o tipo de fabricacdo, o consumo médio € de 2 a 4 L de agua
para cada litro de refrigerante produzido (WEBER, 2006).

Na producdo de refrigerantes o aglcar mais utilizado se apresenta na forma liquida,
chamado de xarope de sacarose com concentracGes previamente determinadas facilitando a
utilizacdo no processo de producdo (LIMA; AFONSO, 2009). Nos refrigerantes de baixa
caloria, 0 agucar é substituido por edulcorantes que é uma substancia que confere sabor doce as
bebidas em lugar da sacarose, sendo 0os mais empregados a sacarina e o ciclamato.

Os extratos concentrados sao 0s responsaveis pelas caracteristicas de cor, aroma e sabor
dos refrigerantes. Os dois refrigerantes mais consumidos no Brasil sdo os do “tipo cola” e o
guarand, o do “tipo cola” liderando a posi¢do de mais consumido (ABIR, 2008).

Como descrito no primeiro paragrafo do Art. 23 do Decreto Federal n°® 6.871 de 2009,
o refrigerante deve ser, obrigatoriamente, saturado de didxido de carbono, industrialmente puro
(BRASIL, 2009). O diéxido de carbono é injetado nas bebidas — processo conhecido como
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carbonatacdo —, sua funcédo é realgar o paladar e a aparéncia do produto. A expansdo do gas
quando o liquido é ingerido confere a sensacao da refrescancia caracteristica dos refrigerantes
(CERVIERI JUNIOR et al., 2014).

2.2.2.2 Operagdes da linha de producéo

A producdo de refrigerantes, seja qual for o sabor, tem processos semelhantes com
relacdo a estrutura e equipamentos. De acordo com Cruz (2012) a descricdo das operacdes da

linha de producéo pode ser feita da seguinte forma:

1 — Captacdo de agua: geralmente faz-se a captacdo da agua de pocos, devido a este tipo de

agua ser considerada de boa qualidade;

2 — Filtracdo: para garantir a qualidade da 4gua que sera utilizada na producéo;

3 — Xaroparia: local onde se prepara o xarope; esta etapa € descrita resumidamente por Santos
e Ribeiro (2005) (Figura 4):

e Preparo do xarope simples: a obtencdo do xarope simples, também conhecido como
calda base, se da pela diluicdo do aglcar em agua quente, seguido de cozimento a
temperatura de 85-100 °C, de modo a retirar impurezas que possam gerar problemas de
odor e sabor no produto final. Esta calda é entdo tratada e clarificada, usando como
elementos de clarificacdo e purificacdo carvéo ativado em p0, terra diatomacea ou outro
produto semelhante. Em seguida é resfriado em trocadores de calor até uma temperatura
aproximada de 20 °C.

e Obtencdo do xarope composto: nessa etapa os aditivos sdo incorporados ao xarope
simples para obtencdo do xarope composto. Os aditivos incorporados podem ser sucos
naturais de frutas, flavorizantes, estabilizantes, conservantes, corantes, antioxidantes,
entre outros. Esses aditivos que distinguem os refrigerantes entre si, conferindo as
caracteristicas de cor, sabor, odor e propriedades quimicas adequadas a sua
conservacao. Estes compostos sdo incorporados ao xarope simples em tonel agitado
mecanicamente.

e Fabricacdo do refrigerante: o xarope composto € diluido em &gua tratada, de acordo com

0S requisitos necessarios de qualidade, e acrescido de CO> (carbonatacdo). O envase de
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refrigerantes deve ser realizado logo ap6s a carbonatagdo, de modo a evitar perdas de
COa.

Figura 4 - Fluxograma de processo genérico da producao de refrigerantes
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Fonte: Santos (2005).

4 — Laboratorio de controle de qualidade: é o local onde as amostras dos produtos, recolhidas
diariamente, sdo analisadas para que se possa verificar os padrdes de qualidade e exigéncias

cobradas por érgdos fiscalizadores;

5 — Sopradora: a matéria-prima das embalagens, chamada Politereftalato de Etileno (PET),
chega até a industria em um tamanho padronizado que ndo é o formato desejavel para
acondicionamento do refrigerante. Para transforma-lo em uma garrafa 0 mesmo passa pela

sopradora que aquece o material, amolecendo-o, ap0s isto passa por uma forma que ird molda-
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lo no formato adequado. Por fim, o material moldado é resfriado para que possa enrijecer e se

tornar a embalagem final;

6 — Linha de envase: com os moldes das garrafas ja soprados, as garrafas sdo encaminhadas

para lavagem, interna e externamente, com um jato de agua pressurizada adicionada de cloro;

7 — Enchedora: esta etapa condiciona o enchimento das garrafas com a bebida isobaricamente,

ou seja, a uma pressdo constante;

8 — Recravadora (rosqueadora): ap0s a garrafa ser completamente preenchida com a quantidade

previamente determinada, este equipamento enrosca a tampa e aperta fechando-a corretamente;

9 — Rotuladora: este é processo em que a garrafa recebe a identificacdo com a colagem do
rotulo, geralmente com uma cola a base de cera de abelha para que ndo ocorra nenhuma

interferéncia no sabor do refrigerante;

10 — Codificadora Ink Jet: grava (imprime) informacGes sobre o lote, validade e informagdes

necessarias para o produto;

11 — Embaladora: produz uma unica embalagem que envolverdo o agrupamento de seis a doze

garrafas de PET;

12 — Paleitilizagéo: esta etapa final garante um transporte seguro ao produto final, pois 0s
pacotes formados sdo colocados em grades, e depois recebem outra camada de um filme

plastico para garantir que as embalagens ndo caiam durante o transporte.

Portanto, 0 processo basico para obtencao do refrigerante é realizado a partir do preparo
do xarope composto. No entanto, para se chegar a0 composto é necessario antes preparar 0
xarope simples, realizando a dissolucdo de agucar em agua quente tratada. Apés esté etapa,
adiciona-se ao xarope simples os conservantes (que podem ser: benzoato de sédio, sorbato de
potassio), corantes, acidulantes (os mais utilizados sdo: acido citrico, acido fosforico e &cido
tartarico) e o aroma que juntos irdo compor o sabor da bebida, produzindo dessa forma o xarope
composto que receberd a dgua ja gaseificada para, finalmente, transformar-se no refrigerante
(CRUZ, 2012).
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2.2.3 Caracterizagdo e Tratamento de Efluentes Liquidos

A disponibilidade de informac6es especificas sobre o consumo de insumos e a geracao
de rejeitos pela industria de refrigerantes é bastante escassa devido ao fato de que em muitos
casos a sua producdo se d& em plantas conjuntas com as cervejarias e, portanto, a avaliacdo de
seus residuos e efluentes ndo é conduzida em separado. De modo geral, pode-se dizer que 0s
principais impactos ambientais da fabricacdo de refrigerantes sao similares a alguns da industria
cervejeira.

Pode-se dividir os efluentes da industria de refrigerantes em (SANTOS; BRESSAN,
2011):

e Efluentes liquidos;

e Residuos solidos: garrafas PET defeituosas, restos de plasticos das embalagens e borra
de rétulos das lavagens de garrafas;

e Residuos p6s-consumo: grande volume de embalagens, porém, estes estdo praticamente

fora do controle do produtor, salvo os casos do uso de garrafas retornaveis, onde é

possivel diminuir o impacto ambiental.

No que diz respeito ao segmento industrial de bebidas, a origem dos efluentes liquidos
provém das etapas de lavagem (seja dos vasilhames, equipamentos ou da instalacdo em si, das
tubulacbes e pisos), das aguas de sistemas de resfriamento, das aguas utilizadas diretamente no
processo industrial ou incorporadas ao produto, do descarte de produtos defeituosos ou
retornados do mercado e dos esgotos sanitarios dos funcionarios (SANTOS; RIBEIRO, 2005).

Os efluentes gerados na industria de bebidas sdo ricos em aclcares, e possuem
temperatura ambiente. Apresentam elevada carga organica (DBO e DQO) e sdlidos totais
devido ao aclcar do xarope e dos extratos vegetais utilizados na formulacdo das bebidas.
Todavia, a caracterizacdo desse efluente varia de acordo com o0 processo produtivo,
principalmente devido a tecnologia empregada durante as etapas de fabricacdo das bebidas
(SERENO FILHO, 2013).

O pH dos efluentes depende do tipo de embalagem produzida pela industria. Nas
embalagens retornaveis ha a utilizacdo de soda caustica para a lavagem das embalagens, por
este motivo o efluente apresenta pH alcalino podendo atingir até 12 e a concentracdo da DQO
€, no maximo, igual a 1.000 mgO2/L. No caso da producdo com embalagens descartaveis sao
gerados apenas os efluentes das bebidas diluidas, ou seja, com pH &cido, e a concentracdo da
DQO pode ser de até 5.500 mgO./L (PAWLOWSKY e BORIO, 1975).
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O processo mais usual de tratamento dos efluentes da fabricacdo de refrigerantes é
constituido por trés etapas (WEBER, 2006):
e Preliminar (medicdo de vazdo, remocdo de areia, separacdo de agua e Oleo e
peneiramento);
e Primario (correcdo de pH);

e Secundario: processos biolégicos anaerdbios e ou aerébios.

Os processos de decomposicdo da matéria organica sao realizados por microrganismos
qgue podem ser aer6bios ou anaerdbios. No processo anaerobio, ocorre a conversao de
compostos organicos de cadeia mais longa — carboidratos, proteinas e lipidios — em compostos
mais simples, como gas metano e gas carbdnico, na auséncia de oxigénio molecular. J& no
processo bioldgico aerobio, é fundamental a presenca do oxigénio livre no meio para que haja
a decomposicdo da matéria organica. Os biorreatores mais usados sdo as lagoas de
estabilizacdo, lagoas aeradas, lodos ativados, biodiscos e filtros bioldgicos (SILVA FILHO,
2009).

O que favorece a escolha do tratamento adequado é, dentre outros fatores, os custos de
construcdo, a area disponivel que a industria possui e o percentual de remoc¢édo dos poluentes
exigidos pela legislacdo (ROCHA, 2003).

2.3 Normas e padrdes de lancamento de efluentes em corpos hidricos de aguas doces de

Classe 11

A escolha do sistema ou processo de tratamento depende das condi¢Bes minimas
estabelecidas para a qualidade da agua e as condicdes e padrdes de langamento de efluentes dos
mananciais receptores. Portanto, é fundamental o estudo das caracteristicas das &aguas
residudrias, tanto domésticas quanto industriais, a serem tratadas e da qualidade do efluente que
se deseja langar no corpo receptor.

As aguas doces, salobras e salinas do Territdrio Nacional sdo protegidas pela legislacdo
e classificadas segundo a qualidade requerida para os seus usos preponderantes. Entretanto, os
corpos d’agua brasileiros sdo ainda bastante poluidos devido a falhas na legislagdo ou ao nao
cumprimento e fiscalizacdo de suas determinacoes.

A Resolucédo n° 357/2005 do CONAMA dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua
e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes

de lancamento de efluentes, e d& outras providéncias. Os padrdes de qualidade das aguas
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determinados nessa Resolucdo estabelecem limites individuais para cada substancia em cada
classe de enquadramento.

As aguas doces de Classe Il podem ser destinadas: a) ao abastecimento para consumo
humano, apds tratamento convencional; b) a protecdo das comunidades aquaticas; c) a
recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n° 274, de 2000; d) a irrigacdo de hortaligas, plantas frutiferas e de
parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 0s quais o0 publico possa vir a ter contato direto;
e e) a aquicultura e a atividade de pesca (BRASIL, 2005).

Segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, para as dguas de classe Il a cor verdadeira
deve ser de até 75 mgPtCo/L, a turbidez de até 100 UNT, pH entre 6 e 9 e a Demanda
Bioquimica de Oxigénio 5 dias a 20°C até 5 mg/L O;

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 dispbe sobre condi¢des, parametros, padrdes e
diretrizes para gestdo do lancamento de efluentes em corpos de &gua receptores, alterando
parcialmente e complementando a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA. Segundo essa
Resolucdo a Demanda Bioquimica de Oxigénio, (DBO 5 dias a 20°C) para efluentes de
qualquer fonte poluidora, somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor se tiver
uma remocao minima de 60% de DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de
existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas
do enquadramento do corpo receptor; o pH do efluente deve estar entre 5 e 9. Ainda de acordo
com essa Resolucdo, para os parametros ndo incluidos, os padrbes de qualidade a serem
obedecidos no corpo receptor sdo 0s que constam na classe na qual o corpo receptor estiver

enquadrado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo e natureza da pesquisa

Quanto ao tipo a referente pesquisa classifica-se como experimental, pois consistiu em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencié-lo e
definir as formas de controle e de observacéo dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Quanto a natureza a pesquisa tem uma abordagem quantitativa pois se centra na
objetividade e os resultados sdo numéricos, além da utilizacdo de métodos estatisticos para o
tratamento dos resultados. Segundo Richardson (1999), a pesquisa quantitativa é caracterizada
pelo emprego da quantificacdo, tanto nas modalidades de coleta de informacgdes quanto no
tratamento delas por meio de técnicas estatisticas.

Para a realizacdo deste trabalho também foi imprescindivel a pesquisa e o levantamento
de dados sobre o objeto de estudo em fontes bibliograficas.

3.2 Caracterizacao da Amostra

Para a realizacdo dos testes utilizou-se uma amostra de efluente bruto do “tipo cola”
coletado na entrada da estacdo de tratamento de efluente de uma industria de refrigerantes
localizada na regido metropolitana de Jodo Pessoa na Paraiba.

A amostra foi coletada em um recipiente plastico de 18 litros e direcionada ao
Laboratério de Saneamento Ambiental (LABSAM), no Centro de Tecnologia (CT) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A caracterizacdo da amostra bruta envolveu os
seguintes parametros fisico-quimicos: pH, cor verdadeira, turbidez, DBO, DQO, condutividade
elétrica, sélidos dissolvidos totais, cloretos, solidos totais (fixos e volateis).

Na caracterizacao do efluente bruto e da amostra tratada apos os experimentos de EC, o
valor de cada parametro fisico-quimico foi determinado seguindo as metodologias padrdes
descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005):
pH — Método Eletrométrico; turbidez — Método Nefelométrico; condutividade elétrica —
Método Eletrométrico; DQO - Refluxacdo fechada e Método Titulométrico; DBOs — Método
Respirométrico utilizando o equipamento Oxitop; cloretos — Método Argentométrico; solidos
dissolvidos totais — Método Eletromético; solidos totais — Método Gravimétrico; cor verdadeira
— Método Platino-Cobalto (Quadro 1).
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Quadro 1 - Parametros fisico-quimicos e métodos utilizados para a caracterizacdo do efluente

Parametro fisico-quimico Método
Cor verdadeira Platino-Cobalto
Cloretos Argentométrico
Condutividade elétrica Eletrométrico
DBOs Respirométrico (Referéncia: Manual do equipamento OXITOP)
DQO Refluxacdo Fechada e Método Titulométrico
pH Eletrométrico
Sélidos Dissolvidos Totais Eletrométrico
Sélidos Totais Gravimétrico

Fonte: autoria prépria (2019).

Por se tratar de determinacédo de cor verdadeira, ou seja, sem interferéncia da turbidez,
as amostras foram previamente centrifugadas em centrifuga, de marca Benfer, antes da
realizacdo da leitura da absorbancia da amostra no comprimento de onda de 455nm em

espectrofotdbmetro, da marca Quimis.

3.3 Procedimento dos Ensaios de Eletrocoagulagao

O processo de eletrocoagulacdo foi realizado no sistema eletrolitico em escala de
bancada do LABSAM/UFPB. Esse sistema foi confeccionado de modo a ser possivel variar o
tipo de material, o nimero de placas e, consequentemente, o espagamento entre os eletrodos.

Esse sistema é composto por: eletrodos de aluminio; reator de vidro em formato
retangular com 4 compartimentos, cada um com a capacidade de um litro e com dimensdes de
15 cm (altura) x 10,3 cm (largura) x 10,3 cm (comprimento); uma fonte de corrente continua
de 12 volts, conectada por meio de pontas de prova do tipo jacaré; e um multimetro para medir
a corrente elétrica (Figura 5).
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Figura 5 - Sistema eletrolitico em escala de bancada: a) eletrodos de aluminio; b) reator de vidro; c)
multimetro; d) fonte de corrente continua

Fonte: acervo proprio (2019).

Foram utilizados 5 eletrodos de aluminio arranjados de modo bipolar, conectados em
série, cada eletrodo do sistema de tratamento foi construido com dimensdes de 6,6 cm (altura)
x 7,5 cm (largura) x 0,1 cm (comprimento). Eletrodos de ferro e aluminio, geralmente, sdo 0s
mais utilizados nesse processo. O de aluminio foi escolhido pelo fato do eletrodo de ferro
apresentar o inconveniente de gerar, durante e ap0s o tratamento, uma cor residual verde ou
amarela. Essa coloragio é proveniente dos fons Fe?* (cor verde) e Fe3* (cor amarela) gerados
no tratamento eletrolitico. Ja com o eletrodo de aluminio, o efluente fica claro e estavel, ndo
apresentando cor residual (Ferreira, 2006). No trabalho apresentado por Kobya et al. (2006),
quando testados sob as mesmas condigdes, os resultados para DQO, turbidez e solidos
suspensos foram melhores para eletrodos de aluminio do que para os de ferro.

Para o desenvolvimento dos ensaios, primeiramente, ajusta-se o pH ao valor
correspondente de cada experimento. Tanto o reator de vidro como os eletrodos de aluminio
devem estar previamente higienizados com detergente e dgua corrente, sendo depois limpos
com agua destilada e secos com papel toalha. Os ensaios ocorreram em temperatura ambiente
e 0 volume de efluente em cada reator para ser tratado foi de 0,9 litros.
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3.4 Planejamento Fatorial

Foi elaborado um planejamento fatorial 23 com 3 repeti¢des do ponto central, totalizando
11 ensaios. Baseando-se em resultados de testes preliminares, o planejamento consistiu na
andlise dos efeitos dos fatores pH, espagamento entre os eletrodos (em milimetros), e tempo de
processo (em minutos) sobre as varidveis respostas avaliadas. Os fatores independentes do
processo foram enquadrados em trés niveis, de valores superior (+), central (0) e inferior (-),
expressos na Tabela 2. Os parametros analisados ap0s o processo foram: a reducédo da cor e da

DBO e a variagdo do pH.

Tabela 2 - Fatores e niveis adotados para o planejamento fatorial 23

Niveis
Fatores Inferior (-) Central (0) Superior (+)
pH 55 7 8,5
Espagamento (mm) 5 10 15
Tempo (min) 30 45 60

Fonte: autoria propria (2019).

A escolha dos niveis de pH foi realizada tendo em vista avaliar a eficiéncia na remogao
das variaveis resposta em um meio acido, neutro e alcalino de modo que respeitasse o limite
méaximo de lancamento estabelecido pela Resolu¢do CONAMA n° 430/2011 apds 0 processo.
O ajuste do pH foi feito pela adi¢do de hidroxido de sédio (NaOH) ou &cido sulfurico (H2S04)
quando necessario.

A escolha da variavel distancia entre os eletrodos foi determinada pelas 3 possiveis
variacoes permitidas pela caixa de acomodacdo dos eletrodos previamente confeccionada que

é de 5 mm, 10 mm e 15 mm (Figura 6).
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Figura 6 - Espagamentos entre os eletrodos de aluminio adotados no planejamento fatorial: a)
espacamento de 5mm; b) espagamento de 10mm; c) espagcamento de 15mm

Fonte: acervo prdprio (2019).

O tempo de operacdo foi definido com base nos testes preliminares e levando em
consideragdo que ndo houve o ajuste do valor da condutividade elétrica, em que 0 seu aumento
acelera a velocidade do processo eletrolitico por facilitar a passagem da corrente elétrica. E
interessante que os testes de laboratorio sejam realizados com as caracteristicas do efluente o
mais proximo das suas caracteristicas reais, tendo em vista que a adi¢cdo de mais substancias
pode Vvir a encarecer 0 processo.

Utilizando os fatores e niveis definidos na Tabela 2, esquematizou-se 0s experimentos
por meio do programa STATISTICA verséo 12.5, onde foram obtidos a combinacdo adequada
entre os niveis dos fatores em cada um dos 11 experimentos, de forma a se obter a melhor
configuracdo para a remogéo da cor verdadeira e da DBO do efluente tratado (Tabela 3). O
software STATISTICA é um programa integrado para gerenciar Analise Estatistica e Bases de
dados, caracterizando uma ampla sele¢do do processo analitico, do basico ao avancado, para as

mais diversas areas.

Tabela 3 - Planejamento fatorial 22 com repeticdo do ponto central para os experimentos

Espacamento

Ensaios ph (mm) Tempo (min)
1 5,5 5 30
2 8,5 5 30
3 5,5 15 30
4 8,5 15 30
5 5,5 5 60
6 8,5 5 60
7 5,5 15 60
8 8,5 15 60
9 7,0 10 45

10 7,0 10 45
11 7,0 10 45

Fonte: autoria prdpria (2019).
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3.5 Eficiéncia do Processo

A resposta foi estabelecida com base no objetivo do tratamento: remoc¢do de matéria
organica e cor verdadeira, em termos de eficiéncia de remocdo em porcentagem (%). Para
avaliar a eficiéncia de remogdo de cada parametro em relacdo a amostra bruta foi utilizada a
Equacdo 5.

E = (Equacéo 5)

Onde:
e E: eficiéncia de remocéo (%);
e Pi: parametro antes do tratamento por EC;

e Pf: parametro apds o tratamento por EC.

3.6 Andlise de Custo Operacional

Segundo Kobya et al. (2006), o custo operacional da eletrocoagulacdo inclui material,
principalmente do eletrodo, custo da energia elétrica, do trabalho, da manutencdo, da
desidratacdo do lodo e disposicdo, além dos custos fixos. Segundo estudos realizados por
Donini et al. (1994), os custos de energia e do material do eletrodo representam cerca de 80%
dos custos de operacao.

O custo operacional elétrico (COE) foi calculado com base na quantidade de energia
elétrica consumida (kWh/m? do efluente tratado) e no preco da energia elétrica (PEE em
R$/kWh), dada pela Equacéo 6.

COE = (Equacéo 6)

COE: custo operacional elétrico em R$/m3;
i: corrente elétrica aplicada, em A;

V: tenséo aplicada, em volts;

t: tempo de funcionamento, em horas;

Vefi: volume do efluente em m3,

PEE: preco da energia elétrica em R$/kWh.
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O custo dos materiais do eletrodo foi obtido levando-se em consideracdo a teoria da
eletrolise segundo as leis de Faraday. Essa lei pode ser usada para relacionar a massa (m) de
aluminio gerada eletroliticamente que entra em solucdo, para uma corrente de operacao (i) e
um tempo de funcionamento (t).

O custo dos materiais do eletrodo (CM) dado em R$/m? leva em conta a massa maxima
possivel de aluminio teoricamente dissolvida pelo anodo por m® de efluente, obtido pela
Equacéo 7.

CM = (Equacdo 7)
Onde:

e CM: custo do material do eletrodo, em R$/m3;

i: corrente elétrica aplicada, em A;

t: tempo de funcionamento, em segundos

M: massa molar relativa do aluminio, em g/mol;

PME: preco do material do eletrodo, em R$/g;

n: namero de elétrons envolvidos na reacao de oxidacao/reducao;

F: constante de Faraday = 96500 C/mol;

Vesri: Volume do efluente tratado em m3.

N&o se contabilizou os custos adicionais com produtos quimicos utilizados na corre¢édo
do pH. Portanto, considerando-se apenas estes dois fatores, o custo total (CTO) é dado pelo
somatdrio do custo operacional elétrico do processo de eletrocoagulacdo e do custo dos
materiais, conforme Equacao 8.

CTO = COE + CM (Equagéo 8)

Sendo:

e CTO = Custo Total da operacdo em R$/ms3;
e COE = custo operacional elétrico, em R$/m?;

e CM = custo do material do eletrodo, em R$/m?3.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo da Amostra

Os resultados referentes a caracterizagdo da amostra do efluente bruto do “tipo cola”

estdo reunidos na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracterizagao da amostra do efluente bruto de refrigerante do “tipo cola”

Parametro Resultado obtido Padréo (Resolucéo Padré&o (Resolugéo
Conama n° 357/2005)  Conama n° 430/2011)
pH 6,4 6a9 5a9

Turbidez (NTU) 10,9 100 -
Cor Verdadeira (mgPtCo/L) 306 75 -
Cloretos (mg/L) 24,26 250 -
Condutividade elétrica (uS/cm) 271 - -
SDT (mg/L) 135 500 -
So6lidos Totais (mg/L) 5.749 - -
Sélidos Totais Fixos (mg/L) 91 - -
Solidos Totais Volateis (mg/L) 5658 - -

DBO (mg/L) 1940 5 remocgao > 60%
DQO (mg/L) 7.230,88 - -

Fonte: autoria prépria (2019).

O efluente possuia uma cor visivelmente elevada, como pode ser visto na Figura 7,
compativel com o valor obtido que foi de 306,0 mgPtCo/L, superando o valor maximo
permitido (75 mgPtCo/L) pelo padréo de langamento em corpos hidricos de Classe 1l definidos
pela Resolugdo Conama n°® 357/2005. Entretanto, a turbidez apresentou um valor baixo de 10,9

NTU, permanecendo dentro dos padrfes estabelecidos pela Resolucéo.
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Figura 7 - Amostra do efluente bruto

Fonte: acervo préprio (2019).

O pH inicial do efluente apresentou-se levemente acido, entretanto, o seu valor variou
no decorrer dos experimentos chegando a valores em torno de 4,0. Os cloretos e os sélidos
dissolvidos totais apresentaram valores 24,26 mg/L e 135 mg/L, respectivamente, ambos
permanecendo dentro dos padrdes estabelecidos pela Resolucéo.

A amostra apresentou um valor de condutividade elétrica relativamente baixa, levando
em consideracdo a utilizacdo do processo eletrolitico para o tratamento. Entretanto, optou-se
por aumentar o tempo de reagdo em busca de obter melhores eficiéncias e ndo adicionar
produtos quimicos para elevar a condutividade elétrica do efluente, para que o processo de
eletrocoagulagéo fosse executado o mais proximo de suas caracteristicas reais, evitando dessa
forma mais uma fonte de contaminacéo.

A matéria organica diz respeito a fracdo de solidos volateis, mas, também é medida de
forma indireta pela DBO e DQO. A DBO, gue mede a quantidade de oxigénio necessaria para
gue os microrganismos degradem a matéria organica, exibiu um valor bastante elevado igual a
1.940 mg/L, indicando uma alta carga organica, sendo 388 vezes superior ao valor permitido
pela Resolugdo. A DQO, que é a medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
quimicamente a matéria organica, apresentou um valor de 7.230,88 mg/L. Os valores de DBO
e DQO foram bastante elevados, entretanto, em concordancia aos valores caracteristicos para
esse tipo de efluente.
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Os solidos totais, compostos por substancias dissolvidas e em suspensdo (orgénica e
inorganica), apresentou um valor de 5.749 mg/L. O valor dos solidos fixos, que representa a
fracdo inorganica da amostra, foi de 91 mg/L. Ja os solidos volateis apresentaram um valor de
5.658 mg/L, confirmando que a amostra possui uma elevada fracdo de material organico em

sua composicao.

4.2 Andlise da Eficiéncia na Remocao de Cor Verdadeira e da Demanda Bioquimica de

Oxigénio

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de EC. As respostas foram
obtidas em termos de eficiéncia de remocdo da cor verdadeira e DBO em porcentagem.
Observa-se que o tratamento atingiu elevadas eficiéncias na remocao dos parametros citados

chegando bem préximo a remocdo de 100%.

Tabela 5 - Resultados de remocéo dos parametros cor verdadeira e DBO ap6s o processo de EC

Cor Verdadeira

(mgPtCo/L) DBO (mg/L)
Ensaios ph Espacamento Tempo (min) Finaldo  Eficiéncia Final do Eficiéncia
(mm) processo (%) Processo (%)
1 55 5 30 9,64 97,25% 105 92,96%
2 8,5 5 30 13,50 95,65% 296 81,10%
3 55 15 30 32,79 89,44% 426 72,80%
4 8,5 15 30 190,99 45,59% 431 71,11%
5 55 5 60 1,93 99,45% 6 99,60%
6 8,5 S 60 5,79 98,14% 244 84,42%
7 55 15 60 13,50 95,65% 259 83,46%
8 8,5 15 60 55,95 84,06% 70 95,31%
9 7,0 10 45 5,79 98,35% 134 91,02%
10 7,0 10 45 17,36 94,41% 370 76,37%
11 7,0 10 45 13,50 95,65% 234 85,06%

Fonte: autoria propria (2019).

Analisando os resultados expostos na Tabela 5 e no Gréafico 1 pode-se verificar que o
ensaio 5, nas condigdes: espacamento de 5 mm, pH 5,5 e tempo de 60 minutos de processo;
apresentou o melhor resultado, ou seja, 99,45% de remocéo do pardmetro cor verdadeira.

Fazendo uma comparagdo dos resultados obtidos nos testes, para remocdo de cor
verdadeira, com 0s mesmos valores de espacamento e tempo foi possivel perceber que as

maiores eficiéncias foram obtidas com o menor valor de pH (pH=5,5). Analogamente,
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comparando os testes de mesmos valores de pH e tempo, as melhores eficiéncias foram obtidas
com o menor espagamento (5mm). Consequentemente, a menor eficiéncia encontrada foi no
ensaio onde se utilizou o maior pH (pH=8,5) e maior espacamento de 15mm durante 30
minutos, obtendo uma reducdo de apenas 45,59%. Dessa forma, verifica-se que a melhor
eficiéncia na remocdo de cor verdadeira foi obtida utilizando o menor valor de pH e 0 menor

espacamento utilizados no planejamento fatorial.

Gréfico 1 - Remocdo do parametro cor verdadeira ap6s o processo de EC
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Fonte: autoria prépria (2019).

No caso da reducdo da DBO, o Grafico 2 mostra que o melhor resultado, assim como
na reducdo da cor verdadeira, também foi no ensaio 5 chegando a uma eficiéncia de remocéo
de 99,60%. O ensaio que apresentou a menor eficiéncia ao final do processo também foi o
ensaio 4 com valor de pH=8,5, espagamento de 15mm e 30 minutos de duracdo, onde foi obtida
uma eficiéncia de 71,11%. Entretanto, para este parametro ndo foi possivel fazer a mesma
analise realizada para a remocdo de cor verdadeira, pois, apesar dos resultados obtidos terem
sidos de alta eficiéncia, ndo seguiu uma légica perceptivel entre as variaveis independentes e a

variavel resposta em questao.
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Gréfico 2 - Remocgao da DBO ap06s o processo de EC
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Fonte: autoria propria (2019).

4.3 Determinacdo dos Efeitos das Variaveis Independentes nas Respostas: Eficiéncias na

Remocao de Cor Verdadeira e DBO.

Para Calado e Montgomery (2003), o planejamento fatorial € uma maneira de prever a
interacdo entre as variaveis independentes e os parametros respostas analisados. Entéo, a partir
dos resultados obtidos, foi realizada uma analise estatistica utilizando o software Statistica 12.
Foram estudados os efeitos das variaveis independentes pH, espacamento entre os eletrodos e
0 tempo de processo sobre as variaveis dependentes: taxa de remogdo da cor verdadeira e de
remogéo da DBO.

Foi utilizado o grafico de Pareto que, segundo Khajeh (2012), mostra os fatores
estatisticamente significativos para o processo. Trata-se de uma representacdo grafica onde se
pode analisar as causas e efeitos do comportamento de cada fator envolvido, ou de suas
interacdes, além de classificar os efeitos como positivos ou negativos.

O teste estatistico analisou a significancia, com um nivel de confianca de 95 %, das
variaveis de modo independente, assim como, a interacdo entre elas. Na interpretacdo do
gréfico, quando uma barra atinge o valor p = 0,05 indica que um fator ou uma combinacdo de

fatores tem influéncia significativa na resposta.
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4.3.1 Cor verdadeira

Observa-se pelo grafico de Pareto da Figura 8 que para a eficiéncia de remocéo de cor
verdadeira, todos os fatores avaliados foram estatisticamente significativos no processo,
inclusive a interacéo entre eles. Os fatores que apresentaram maior influéncia na resposta foram:
espacamento, pH e a interacdo entre o espagamento e o pH (1 by 2), nesta ordem. Todos estes
fatores de maior significancia apresentaram efeito negativo, isto é, diminuindo o valor da
variavel dentro da faixa estudada e quando reduziu simultaneamente as variaveis espagamento
e pH, houve uma maior eficiéncia na remocéo da cor verdadeira. Entretanto, o tempo apresentou
efeito positivo no processo, ou seja, quanto maior o tempo, melhores os resultados de eficiéncia
obtidos.

Figura 8 - Gréfico de Pareto do processo de EC para a variavel resposta cor verdadeira

GRAFICO DE PARETO DE EFEITOS PADRONIZADOS
Variavel: Redugdo da Cor Verdadeira (%)
MS Erro Puro: 4,058533

(2)Espagamento ! -13,2939

(DpH -10,2403

lby2 -9,21887

(3)Tempo 8,664302

2by3 7,018137

1lby3 5,712437

Estimativa de Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Fonte: autoria propria (2019).

De acordo com o coeficiente de explicacio do modelo, o R, o modelo quadratico
explica 88,54% da variagéo total das respostas, indicando ajuste satisfatorio e que o modelo é
preditivo (> 75%). A Figura 9 apresenta concordancia adequada entre os dados observados e 0s

obtidos a partir do modelo, confirmando que ele é confiavel para descrever o desempenho do
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processo de EC estudado em termos de cor verdadeira, onde a linha vermelha representa a
equacdo do modelo matematico e os pontos azuis sao os resultados obtidos nos experimentos.

Figura 9 - Valores previstos vs valores observados: cor verdadeira

Valores Observados vs Valores Previstos
MS Erro Puro=4,058533

Variavel: Reducao de Cor Verdadeira (%)
110
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Valores Previstos

60

50

40
40 50 60 70 80 90 100 110

Valores Observados

Fonte: autoria propria (2019).

Na Figura 10 é apresentada a superficie de resposta para a taxa de remocdo de cor
verdadeira em fungdo do espacamento e do pH, que sdo os fatores que apresentam maior

influéncia sobre a variavel resposta.
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Figura 10 - Superficie de resposta para a remogdo de cor verdadeira em fungdo do espacamento e do
pH, para o tempo = 45 min

SUPERFICIE DE RESPOSTA
MS Erro Puro=4,058533
Variavel: Reduc¢éo de Cor Verdadeira (%)

16

10

Espacamento

Eficiéncia (%)

6
Bl > 100
Bl <100
g Bl <9
4 o [ 1<80
5,0 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 B <70
pH - <60

Fonte: autoria prépria (2019).

De acordo com a Figura 10, as maiores remogdes de cor verdadeira (> 100%) sdo obtidas
na faixa de pH de 5 a 9, enquanto o espacamento apresenta-se na faixa de 4 a 10 milimetros. Ja
as menores remocdes (< 70%) ocorrem para os valores de pH acima de 7,5 e os valores de
espacamentos superiores a 12 milimetros. Esse resultado corrobora com o obtido por Crespilho
e Rezende (2004) no tratamento de efluentes de industria de alimentos, onde constatou-se que
em valores altos de pH, a formacdo dos complexos de hidroxido de aluminio sollveis €
favorecida, assim, parte do aluminio gerado ndo participa das reacfes de coagulacao e tende a
ficar em solucdo.

Crespilho e Rezende (2004) também recomendam que quando a condutividade elétrica
do efluente for relativamente baixa deve-se usar um espacamento menor entre os eletrodos,
evitando a perda de energia por dissipacao de calor, reduzindo custos energéticos. Os resultados
obtidos entram em desacordo com Daneshvar et al. (2004) que afirmou que quando a distancia
entre eletrodos aumenta, a eficiéncia de remocdo aumenta. Ja os autores Modirshahla et al.



48

(2007) afirmaram que, com 0 aumento da distancia entre os eletrodos, menos interagdes dos
ions da solucdo com o coagulante formado irdo ocorrer, por isso, quando a distancia passou de
0,5 para 3 cm, a eficiéncia de remocdo da tartrazina (tipo de corante sintético) diminui cerca de
26,64%.

4.3.2 DBO

Apesar da remocédo da DBO, pelo processo de EC, ter sido de alta eficiéncia foi possivel
perceber, a partir do gréfico de Pareto na Figura 11, que ndo houve fatores significativos,
estatisticamente, para a remocéo deste parametro. Isto indica que nao foi possivel estabelecer

qual fator foi mais determinante para o resultado final.

Figura 11 - Gréfico de Pareto do processo de EC para a variavel resposta DBO

GRAFICO DE PARETO DE EFEITOS PADRONIZADOS

Variavel: Remogé&o da DBO (%)
Erro Puro=54,2767

(3)Tempo ¢ 2,1509
1lby2 | 1,785218
(2)Espacamento -1,69884
2by3 ¢ 1,194944
(L)pH t -,810067
1by3 t ,490455

p=,05
Estimativa de Efeito Padronizado (Valor Absoluto)

Fonte: autoria propria (2019).

De acordo com o coeficiente de explicacdo do modelo, o R%, o modelo quadratico
explica 82,87% da variagdo total das respostas, indicando ajuste satisfatorio e que o modelo é
preditivo (> 75%). A Figura 12 demonstra concordancia adequada entre os dados observados e

os valores obtidos a partir do modelo, confirmando que o modelo é confiavel para descrever o
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desempenho do processo de EC estudado em termos de remocdo da DBO. A linha vermelha
representa a equacdo do modelo matematico e 0s pontos azuis sdo os resultados obtidos nos

experimentos.

Figura 12 - VValores previstos vs valores observados: DBO

Valores Observados vs Valores Previstos
MS Erro Puro=54,2767
Variavel: Reducgéo da DBO (%)
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Fonte: autoria propria (2019).

A superficie de resposta, geralmente, é obtida correlacionando os dois fatores mais
significativos no processo e para o terceiro fator utiliza-se o ponto central. Como n&o houve
fatores significativos estatisticamente, a superficie de resposta para a remo¢do da DBO néo foi

confeccionada.
4.4 Analise das Variagoes de pH

O pH do efluente bruto, logo apoés a coleta, foi de 6,4. Contudo, nos dias da realizagdo
dos ensaios de EC, observou-se que o pH do efluente sofreu uma reducdo apresentando valores
em torno de 4,0. A condutividade elétrica ndo foi alterada permanecendo com um valor de 271

uS/cm.
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Entretanto, com o ajuste do pH para os niveis definidos no planejamento fatorial adotado
observou-se uma elevacdo no valor da condutividade elétrica. Esse aumento foi percebido a
medida que o hidroxido de sédio (NaOH) ia sendo adicionado até que se obtivesse o pH
desejado. A Tabela 6 reune os valores de pH e as suas respectivas condutividades elétricas
médias encontradas, apds a adi¢do da base utilizada para o ajuste do pH. Verifica-se que quanto
maior a quantidade do hidroxido de sodio adicionada maior foi a condutividade elétrica

resultante.

Tabela 6 — Condutividades elétricas obtidas apds o ajuste do pH

Condutividade

elétrica

(uS/cm)
Bruto (pH = 6,4) 271
Bruto (pH = %4,0) 271
pH=5,5 500
pH=7,0 850
pH =85 950

Fonte: autoria prépria (2019).

O pH foi analisado a fim de verificar o seu comportamento apos o tratamento por EC,
considerando os limites estabelecidos para padrdo de langamento estabelecido pela Resolucao
n®430/2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente CONAMA.

Observou-se pelo Grafico 3 e Tabela 7 que em todos 0s experimentos realizados houve
uma elevacdo no valor do pH ao final do processo de EC, variando de 6,08 a 9,7. Este resultado
corrobora com o observado por Crespilho e Rezende (2004), onde o pH aumentou ap6s o
tratamento do efluente de inddstria de alimentos em todos os testes realizados. O pH aumenta

apos o tratamento do efluente em decorréncia da produgéo de ions OH™ durante 0 processo.
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Gréfico 3 - Variagdo do pH para cada ensaio de EC
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Fonte: autoria prépria (2019).
Tabela 7 - Valores de pH apds o processo de EC
. Espagamento . .
Ensaios ph (mm) Tempo (min) pH final
1 55 5 30 7,66
2 8,5 5 30 9,30
3 55 15 30 6,08
4 8,5 15 30 8,88
5 55 5 60 8,80
6 8,5 5 60 9,70
7 55 15 60 6,34
8 8,5 15 60 9,45
9 7,0 10 45 8,80
10 7,0 10 45 8,62
11 7,0 10 45 8,30

Fonte: autoria prdpria (2019).

Este resultado entra em discordancia com o obtido por Mouedhein et al. (2008) e
Meneses et al. (2012) que ao estudarem o processo de eletrofloculagdo com eletrodos de
aluminio, concluiram que quando o pH inicial do efluente é alcalino, o pH final diminui, ja
quando o pH inicial é acido, o pH final eleva-se. Em contrapartida, Gatsios et al. (2015) ao
estudarem a remocgdo de metais pesados de aguas residuais de inddstrias, num reator por
batelada, com eletrodos de aluminio e ferro, verificaram que quando se variou o pH inicial no
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intervalo 2 a 6, obtiveram apds os experimentos, efluentes com pH igual a 7,4 e 6,50,
respectivamente.

Verificou-se que, com excecdo dos ensaios 2, 6 e 8, 0 pH apods o processo de EC,
encontraram-se na faixa estabelecida para padrdo de lancamento de efluente em corpos
receptores definido pela Resolugdo N°430/2011 do CONAMA, ou seja, um pH entre 5 e 9,
assim como, na faixa estabelecida para aguas de classe Il que deve ser um pH entre 6 e 9. Nesses
ensaios 0 pH apresentou-se acima do limite estabelecido. Tendo em vista a tendéncia do
aumento desse parametro ap0s 0 processo, recomenda-se neste estudo que ndo sejam utilizados
valores de pH acima ou préximo do limite maximo estabelecido pela Resolugéo, para que ndo
haja a necessidade de correcdo desse parametro por meio da adi¢do de produtos quimicos.

4.5 Custo de Operacao

Uma analise do custo operacional foi realizada a fim de verificar a viabilidade
econbmica de sistemas de tratamento utilizando a técnica de eletrocoagulacédo. O custo total de
operacdo foi calculado pela Equacédo 8, dada pelo somatério dos custos operacional elétrico e
do material do eletrodo, obtidos pelas Equacdes 6 e 7, respectivamente.

De acordo com as equacdes, o custo total operacional é dependente de algumas variaveis
como a corrente elétrica, a tensdo aplicada, o tempo do processo, a massa molar do aluminio, o
volume do efluente tratado, dentre outras variaveis ja descritas. Algumas dessas variaveis,
utilizadas no célculo para todos os ensaios realizados, possuem valor fixo, que estdo expostas
na Tabela 8. A tarifa da energia elétrica em R$/KWh foi obtida no “site” da ENERGISA
(Distribuidora de energia da Paraiba) que corresponde a tarifa B3 para classe industrial na
modalidade tariféria convencional. O nimero de elétrons envolvidos na reacdo de oxidagdo do
elemento do anodo para o aluminio € igual a trés e a sua massa molar relativa é M = 27 g/mol.

O prego local do material do eletrodo foi de R$ 25,37 por quilo de aluminio.

Tabela 8 - Dados utilizados no calculo do custo operacional do processo de EC

Dados Fixos
Tensdo (V) 12
Volume (L) 0,9
Tarifa (R$/KWh) 0,57177
M (g/mol) 27
n 3
F (C/mol) 96500
PME (R$/Kg) 25,37

Fonte: autoria propria (2019).
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O maior custo total de operacdo correspondeu ao ensaio 6, no qual se registrou,
simultaneamente, o maior valor de corrente (0,24 A) e a maior duracdo de EC (60 minutos. Esse
custo correspondeu a um valor de 4,10 R$/m3. Em contrapartida, 0 ensaio que apresentou o
menor custo de operacdo foi o ensaio 3 (pH=5,5; espacamento=15 mm e tempo de 30 minutos),
com um valor de 0,06R$/m3, no qual também se obteve condic¢des satisfatorias na remocao de
cor verdadeira (89,44%) e de DBO (72,80%) estando dentro dos limites aceitos pelas
Resolucdes n°430/2011 e n° 357/2005 do CONAMA. O baixo custo do ensaio 3 estd
relacionado as baixas correntes elétricas observadas quando se utilizou o maior espagamento

entre os eletrodos (Tabela 9).

Tabela 9 - Custo operacional do processo de EC

Custo Custo com
. : Custo Total
. Corrente  Operacional material do ~
Ensaios s de Operagéo
(A) Elétrico eletrodo (R$/m?)
(R$/m?3) (R$/m?3)

1 0,200 0,76 0,95 1,71
2 0,240 0,91 1,14 2,05
3 0,007 0,03 0,03 0,06
4 0,120 0,46 0,57 1,03
5 0,200 1,52 1,89 3,42
6 0,240 1,83 2,27 4,10
7 0,007 0,05 0,07 0,12
8 0,120 0,91 1,14 2,05
9 0,240 1,37 1,70 3,08
10 0,220 1,26 1,56 2,82
11 0,210 1,20 1,49 2,69

Fonte: autoria propria (2019).

Levando em consideracgdo o ensaio 5 no qual se obteve as melhores remocGes, tanto de
cor verdadeira (99,45%) como de DBO (99,60), observou-se que o custo operacional foi de
3,42 R$/m3. Porém, o ensaio 1, que apresenta as mesmas condi¢cGes do ensaio 5 (ph,
espacamento e corrente aplicada), com exce¢cdo do tempo que foi de 30 minutos, pode
representar um maior custo beneficio, pois o seu custo operacional foi de 1,71 R$/m3 e obteve-
se remocao de cor verdadeira (97,25%) e DBO (92,96%), com valores bem aproximados dos

obtidos no ensaio 5.
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Entretanto, é necessario a realizagdo de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico
receptor para que se conheca a sua capacidade de recuperacgdo e restabelecimento do equilibrio
no meio aquatico apos o lancamento de uma carga organica poluidora. Dessa forma, € possivel
indicar qual dos ensaios realizados € o mais economicamente viavel levando em consideragédo
a capacidade de assimilacéo do rio.

Para as condi¢des 6timas do processo de EC realizado por Mddenes et al. (2017) para o
tratamento de efluente de abatedouro de aves, com pH inicial 8,0, tempo de eletrolise de 50

minutos e intensidade de corrente de 2 A, o custo total de operagéo foi de 3,36R$/m?.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos conclui-se que a aplicacdo da EC, utilizando
eletrodos de aluminio no tratamento de efluente de industria de refrigerante, mostrou-se
eficiente na remocéo de cor verdadeira e da DBO. Chegando a 99,45% para remocéo da cor
verdadeira e 99,60 % na remoc¢édo da DBO. As maiores remoc0es tanto da cor verdadeira como
da DBO foram atingidas nas condi¢des de pH=5,5, espacamento de 5 mm e 60 minutos de
duracdo do processo, atingindo os padrdes legais exigidos para descarte em corpos hidricos de
agua doce de Classe Il, que € de 75 mg Pt/L para cor verdadeira e uma remo¢do minima de 60%
de DBO. Em compensacao, as maiores eficiéncias ocorreram para um maior tempo de processo
que resulta em maior custo operacional.

A andlise estatistica aplicada as variaveis que caracterizam a eficiéncia do processo,
permitiu observar que o fator que mais influenciou a remocdo da cor verdadeira foi o
espacamento e 0 pH, assim como, a interacdo entre eles, com efeito negativo, isto é, diminuindo
o valor da variavel dentro da faixa estudada atingiu-se as maiores eficiéncias. Em contrapartida,
ndo houve fatores significativos, estatisticamente, para a remoc¢édo da DBO indicando que néo
foi possivel estabelecer qual fator foi mais determinante para o resultado.

Os melhores resultados obtidos no menor valor de pH é aceitavel e justificado por
Crespilho e Rezende (2004) pois com o aumento do pH as diferentes formas de hidroxido de
aluminio formadas durante o processo eletrolitico tendem a ficar sollveis, ndo contribuindo
para a reacdes de coagulacdo. Entretanto, o composto insoltvel hidréxido de aluminio, que
atuara como agente coagulante e que tem grande capacidade de adsorcdo no meio liquido
favorece a captura de ions e moléculas dos contaminantes e particulas existentes.

Em todos os experimentos realizados houve uma elevacgao no valor do pH ao final do
processo de EC. Esse aumento aconteceu em decorréncia da producdo de ions OH" durante o
processo. Os ensaios 2, 6 e 8 apresentaram pH acima do limite maximo estabelecido pela
legislacdo. Com isso, recomenda-se que ndo sejam utilizados valores de pH acima ou préximo
a esse limite, para que ndo haja a necessidade de correcdo desse parametro por meio da adicao
de produtos quimicos.

Os maiores valores da condutividade elétrica obtidos ap6s o ajuste do pH foram
observadas no maior pH do planejamento fatorial. Contudo, isso ndo foi fator determinante na
obtencéo da melhor eficiéncia obtida no ensaio com o pH=5.5, de menor condutividade elétrica.
Portanto, uma vantagem percebida foi que ndo houve a necessidade de uma alta condutividade
elétrica do efluente, que em alguns processos exige a adi¢do de NaCl. Esse composto pode ser
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considerado um contaminante que se esta inserindo no meio, que ird acarretar o0 aumento na
concentracdo de cloretos, o que pode se tornar um fator prejudicial a satde pela quantidade de
sal presente na agua.

A analise do custo operacional indicou que o processo de EC apresentou um baixo custo
operacional, podendo ser considerado como uma técnica alternativa e promissora a ser aplicada
no tratamento de efluentes de industria de refrigerantes.

Para trabalhos futuros sugere-se fazer uma caracterizacdo da espuma gerada e estudar

maneiras de reaproveita-la.
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